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❞❛♥s ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉✱ ♠❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♠✬❡♥ ❛✉t♦✲❡①❝❧✉r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ r❡sté❡s ✈❛✐♥❡s
❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❖❧✐✈✐❡r ▼✐❝❤❡❧✱ ♠♦♥ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐♥t❡s
❢♦✐s ♦✉✈❡rt❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ❡rr❡♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ●❛❜r✐❡❧✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t
❏♦❝❡❧②♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡✳ ●✐èr❡s✱ ❙▼▲❱✱ ❍✉♠❜❡rt ■■✱ ❋♦❝❤✱ ❋♦♥t❛✐♥❡✱ ▲❡s❞✉✐❣✉✐èr❡ ❡t ❧✬î❧❡
✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❱♦✉s êt❡s tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r êtr❡ ❝✐tés✱ ❧✬❡♥❝r❡ ❝♦ût❡
❝❤❡r✱ ♣♦✉rt❛♥t ✈♦✉s êt❡s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✬❡♥tr❡ t♦✉s à ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ✭❛✉ s❡♥s ♣r♦♣r❡✮✳
❆③✐③❛✱ ❙❡❧♠❛ ❡t ❘②❛❞✱ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❱✐❝t♦✲
r✐❛ ❛♥❞ ❙❡❛tt❧❡✱ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡✈❡r r❡❛❞ t❤✐s✳ ▲❡ ●✷❊✲▲❛❜ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❤é❜❡r❣é
q✉❛♥❞ ❥❡ ❢✉②❛✐s ❧❡ ●■P❙❆✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡✳ ▼❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▼♦♥ ♣èr❡ ❡t ♠❛ ♠èr❡ s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥❡ s❡r❛✐s ♣❛s ❧à ✭❡♥✲
❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ s❡♥s ♣r♦♣r❡✮✳ ▼❡s ❢rèr❡s ❞✬êtr❡ ✈❡♥✉s ♣❛r s✉r♣r✐s❡ à ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r
❡♥❞✉r❡r✱ ♣✐❡❞s ♥✉s✱ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡✳ ▲❡s ❣❡♥s q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r✳ ➬❛ ♥❡
s❛✉r❛✐t t❛r❞❡r✳
❆ t♦✉t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ❞❛♥s ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❞✐t❡s✲✈♦✉s q✉❡ ❝✬ét❛✐t ✈♦✲
❧♦♥t❛✐r❡✳
✻
✼
✽
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
◆♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✱ ✐❧s ❝♦✉✈r❡♥t ✼✶% ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♠❛✐s ♦♥ ❡st✐♠❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ✾✺% r❡st❡♥t ✐♥❡①♣❧♦rés✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s ♣♦✉rt❛♥t r❡❞❡✈❛❜❧❡s ❡♥✈❡rs ❧❡s ♦❝é❛♥s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✐s♦♥s✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♦❝é❛♥s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❝❧✐♠❛t ❡♥ ét❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r
✈❡rs ❧❡s ♣ô❧❡s✱ ■▲❙ ❥♦✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣✉✐t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❛t✉r❡❧ ♠❛❥❡✉r ❡t
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱
❝❛r ❛❜r✐t❛♥t ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦✉r❝❡
♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳
❈❡s ♦❝é❛♥s✱ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♣r♦té❣és ✲ ✾✾% ❞❡s ♦❝é❛♥s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ✲ s♦♥t s♦✉♠✐s
à ❞❡ très ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✿ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣ê❝❤❡ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡ ♥♦♥ r❛✐s♦♥♥é❡✱ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡
❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❝ôt✐èr❡s✳
▲❛ ♣ê❝❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞r❛✐♥❡ ❧❡s ♦❝é❛♥s ❞❡ t♦✉t❡ ✈✐❡ ♠❛r✐♥❡✱ ♠❡♥❛ç❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡s é❝♦s②stè♠❡s ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❞❛♥❣❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣ê❝❤❡✉rs
à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐✈❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ♦❝é❛♥s✳ ❆✉
s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ s✉r♣ê❝❤❡✱
✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❲♦r♠ ❡t✳ ❛❧ ❬❲❇❇+✵✻❪ ❡st ❝♦♥❝❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❛❧❛r♠✐st❡ ✿
✧❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ♦❢ s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦❥❡❝ts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❧✲
❧❛♣s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❛①❛ ❝✉rr❡♥t❧② ✜s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞ ✷✶st ❝❡♥t✉r② ❬✳✳✳❪✳ ❖✉r
✜♥❞✐♥❣s ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❝✐❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣❛✐rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ❡❝♦s②st❡♠s t♦
❢❡❡❞ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ s❛❜♦t❛❣❡s t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r❡❝♦✈❡r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❛ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠❛r✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✧
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✿
✧❇② r❡st♦r✐♥❣ ♠❛r✐♥❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② t❤r♦✉❣❤ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✜s❤❡r✐❡s ♠❛✲
♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❤❛❜✐t❛ts✱ ❛♥❞ t❤❡
✾
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r✐♥❡ r❡s❡r✈❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥✈❡st ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡✲
❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t t❤❡ ♦❝❡❛♥ ♣r♦✈✐❞❡s t♦ ❤✉♠❛♥✐t②✳
❖✉r ❛♥❛❧②s❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧ ✇♦✉❧❞ ❢♦r❡s❤❛❞♦✇ s❡r✐♦✉s
t❤r❡❛ts t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♦❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❝♦❛st❛❧ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ st❛✲
❜✐❧✐t②✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✧
▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✉r♣ê❝❤❡ s♦♥t sér✐❡✉s❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡
♠❡♥❛❝❡ q✉✐ ♣ès❡ s✉r ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ♠❛r✐♥s✳ ▲✬❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝ôt✐❡rs✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ à ❧✬❛♣♣♦rt ♠❛ss✐❢ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡s ♥✐tr❛t❡s ❡t ♣❤♦s♣❤❛t❡s✱ ♣❛r ❧❡s ❢❡rt✐❧✐s❛♥ts ❡t ❡❛✉① ✉sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝ré❡ ❞❡s
✧③♦♥❡s ♠♦rt❡s✧✳ ❈❡t ❛♣♣♦rt ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❢❛✈♦r✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✬❛❧❣✉❡s ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s
❧✬❡❛✉✳ P❧✉s ❞❡ ✷✹✺✱✵✵✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❝❛rrés s❡r❛✐❡♥t ❛✛❡❝tés ❬❉❘✵✽❪✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞❡ t♦✉t❡s s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣✉✐t
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ♦❝é❛♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❧téré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❬❙❍❙▼✾✽❪✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡ ❝ôt✐❡r✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡ s✉r ❧❛ ❢❛✉♥❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ s✉❥❡t ❞✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛✛❡❝t❡r tr♦♣ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ✭✐♥térêt é❝♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❡t✴♦✉ ❧❡s ❞❡str✉❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭✐♥térêt
é❝♦♥♦♠✐q✉❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❡♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❝ôt✐❡r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
❙❖◆❆❘ s✉r ❧❛ ✈✐❡ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❝❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝❛✲
r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s é❧❡✈é❡s ❡t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳ ❇r✉✐ts ❞❡ tr❛✜❝
♠❛r✐t✐♠❡ ❡t é♠✐ss✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✶✶ ✿ ✬❇r✉✐t s♦✉s ♠❛r✐♥✬ ❞❡ ❧❛ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ❈❛❞r❡ s✉r ❧❛ ❙tr❛té❣✐❡
❞✉ ▼✐❧✐❡✉ ▼❛r✐♥ ✭❉❈❙▼▼✱ ❯❊✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛❝t✐✲
✈✐tés ♠✐❧✐t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ♠❛r✐♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❧♦rs ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s
❙❖◆❆❘✱ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ✭❜❛❧❡✐♥❡ à ❜❡❝✮✱ ♦♥t été r❡tr♦✉✈és é❝❤♦✉és✳ ❙✉✐t❡
à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❛ ❉●❆ ❛ ♦✉✈❡rt ✉♥ P❊❆ ■♠♣❛❝t ❙♦♥❛r ♠❛♠♠✐❢èr❡s ▼❛r✐♥s
♦ù ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
s✐♠♣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ✐♥s✐❞✐❡✉①
❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ✿ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ str❡ss✱ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥ ❤❛❜✐t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛sq✉❛❣❡ ♦✉ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
✶✵
s♦♥s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈♦❝❛❧✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡
à ❝❤❛ss❡r ♦✉ à é✈✐t❡r ❧❡s ♣ré❞❛t❡✉rs✱ ❡t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦✉♣❧❡♠❡♥t
❬❲❡✐✵✼❪✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡r✈✐r à ❞❡s ét✉❞❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❝✐✈✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ♠❛r✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝ét♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉rs❡ ❉●❆✱ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭P❆▼✮ ✶✳ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ s❡ ♣❧❛❝❡
❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣✐❡rr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
é❝♦s②stè♠❡s ♠❛r✐♥s✳ ▲❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ très ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛r✐♥ ❛✉♣rès ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t s♦♥t à ❝❡ t✐tr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ rés❡❛✉
tr♦♣❤✐q✉❡ ♠❛r✐♥ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❢r❛❣✐❧❡s✱ ❝❛r ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❞❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❞❡s s♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♦✉
❝❤❛ss❡r ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✉♥ ❛❧❧✐é ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✱ ❧❡s
❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❡st✐♠❡r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳
❯♥ ❞❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❞ét❡❝t❡r ❡✣✲
❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s s♦♥s q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r
❝❡t ❛s♣❡❝t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s r❡♥❞ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s
s♦♥s✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞é❞✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛✉t❛♥t q✉❡ s❡ ♣❡✉t ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s à ♣❛rt✐r
❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❉❡rr✐èr❡ ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ♣ré✈✐s✐❜❧❡ s✐ ❧❡
t❡st ❡st rés♦❧✉ à ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s
❛❜r✐t❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♥✬❛❜r✐t❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
✶✳ P❛ss✐✈❡ ❆❝♦✉st✐❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
✶✶
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✿
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ② ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s ✿ ❧❛ ❣é♦♣❤♦♥✐❡✱ ❧❛ ❜✐♦♣❤♦♥✐❡ ❡t ❧✬❛♥t❤r♦✲
♣♦♣❤♦♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❛r ♥❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠✐t✲
t❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❛r✐♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ très ❞✐✈❡rs✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡st✐♠❡r ❧♦❝❛❧❡✲
♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t
s♣❛t✐❛❧✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳
◆♦✉s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ✲ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✲ ❡t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ ❝❤♦✐①✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❍✉✐❧❧❡r② s✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ s✉r s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ●■P❙❆✲▲❛❜✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
✐ss✉s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ χ2 à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥
r❡♥❞❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉
❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à
♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝✲
t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✮ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❜❛s r❛♣♣♦rt✲s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ✭≤ 8dB✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❡❧♦♥s ❋❆❉❆ ✭♣♦✉r ❋❛❧s❡ ❆❧❛r♠ ❉❡♥s✐t② ❆♥❛❧②s✐s✮ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❛❜r✐t❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♥✬❛❜r✐t❛♥t q✉❡
❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❜❛s♦♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✉ ♣❧❛♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ rés♦❧✉ à
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♠♣té❡s ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧
❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡st rés♦❧✉✱ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s r❡❞é✜♥✐ss♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐✲
♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡
✶✷
♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t
♠♦❞✐✜❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥
♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ r❛✣♥❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ t❡♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝❛s✳ ▲❛ ✈r❛✐❡ ❧♦✐ ❡st ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡ ❡t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞✐s❝✉t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❡t
❡♥ é✈❛❧✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s à ❜❛s ❘❙❇ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡st ♣rés❡♥té✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❝❡t t❤ès❡ ❡st ❞❡ sé♣❛r❡r ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s s♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊❘❆❚❖✲✵✾ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡
❞❡ ●❛s❝♦❣♥❡ ❡♥ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥s ❞❛✉♣❤✐♥s
❝♦♠♠✉♥s ❞❡❧♣❤✐♥✉s ❞❡❧♣❤✐s ❛ été ❝♦♥st❛té❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐ss✉❡ ❞❡
▼♦❜②❙♦✉♥❞ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠♦❜②s♦✉♥❞✳♦r❣✴✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛r✐♥❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❙t✉❞✐❡s ✭❖r❡❣♦♥✱ ❯❙❆✮✱ ❡st ❧✐❜r❡✲
♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❞♦♥t♦❝èt❡s
r❡♥❞✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ✺è♠❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡♥s✐t② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛r✐♥❡ ▼❛♠♠❛❧s ✉s✐♥❣ P❛ss✐✈❡ ❆❝♦✉st✐❝s
✭✷✵✶✶✱ ❖r❡❣♦♥✮✳ ❈❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s s♦♥s ❞❡ ❞❡❧♣❤✐♥✉s
❞❡❧♣❤✐s ❡t t✉rs✐♦♣s tr✉♥❝❛t✉s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐ss✉❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ré❛❧✐sés ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡ ▼♦❧è♥❡✳ ❈❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s s♦♥s ❞❡ t✉rs✐♦♣s tr✉♥❝❛t✉s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❜❡♥t❤✐q✉❡✳
✶✸
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✶ ❉✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡
♣❛ss✐✈❡ ✶✽
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✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✹✺
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✷✳✹ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜r✉✐t s❡✉❧ ✺✶
✷✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❉❙P✮ ❞✉ ❜r✉✐t ✺✸
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✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
ré❡❧ ✶✵✼
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✺✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✾
✶✺
◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❝r♦♥②♠❡s✴ ◆♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝r♦♥②♠s
❋r❛♥ç❛✐s ❊♥❣❧✐s❤ ◆♦t❛t✐♦♥ ❆❝r♦♥②♠
❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à
❈♦✉rt ❚❡r♠❡
❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s✲
❢♦r♠
❚❋❈❚
❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ❘❙❇
❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠ Sx[n, k]
▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
▲❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥
▼
❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡
P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t② γ[n, k] ❉❙P
❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t
◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ P❙❉
❱
❚❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❇✐♥❛r② ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st ❇❍❚
❍②♣♦t❤ès❡s ❇❍❚✶ ❍②♣♦t❤❡s❡s ❇❍❚✶ H0✱ H1
❍②♣♦t❤ès❡s ❇❍❚✷ ❍②♣♦t❤❡s❡s ❇❍❚✷ HR0 ✱ H
R
1
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
♣♦✉r ❇❍❚✶
❋❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❇❍❚✶
pfa
❙❡✉✐❧ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❚❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠
Spfa [n, k]
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❈♦✉♥t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ R
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
♣♦✉r ❇❍❚✷
❋❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r
❇❍❚✷
pRfa
❙✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧
❚✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② s✉♣♣♦rt ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧
is
❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❈♦✉♥t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ Φpfa = {φpfa}
❈❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❈♦✉♥t✐♥❣ ♠❛♣ Ψpfa = {ψpfa}
❙❡✉✐❧ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣✲
t❛❣❡
❈♦✉♥t✐♥❣ ♠❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ ΨT
✶✻
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❉✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡
♣❛ss✐✈❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ P❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✳✶ ●é♦♣❤♦♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✳✷ ❆♥t❤r♦♣♦♣❤♦♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✳✸ ❇✐♦♣❤♦♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✷ ▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✷✳✶ ❇é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✷✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✸ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✸✳✶ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✸✳✷ ◗✉❡❧s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts t✐r❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✸✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ✸✽
✶✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✽
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ♠❛r✐♥ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝ét❛❝és✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❧❡s ♣r♦♠❡ss❡s ❧✐é❡s à
❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐és
q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✳✶ P❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
❊♥ ✶✾✻✷✱ ❲❡♥③ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
❬❲❡♥✻✷❪✱ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st r❡♣r✐s❡ ❡t ❛✣♥é❡ ❞❛♥s ❬❍✐❧✵✾❪✳ ▲❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ② s♦♥t
❞é❝r✐t❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❞❇ r❡❢ ✶µP❛
✭❞é❝✐❜❡❧s ré❢ér❡♥❝és à ✶µP❛✮✳ ❚r♦✐s ❝❧❛ss❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲
♠❛r✐♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❧❛ ❣é♦♣❤♦♥✐❡✱ ❧❛ ❜✐♦♣❤♦♥✐❡ ❡t ❧✬❛♥t❤r♦♣♦♣❤♦♥✐❡✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡
❣é♥ér✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❲❡♥③ ❡st ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✭❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✿
❬❇+✵✸❪✮
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ s♦♥ s♦✉s ❧❛
♠❡r ❡st ✶ µP❛✳ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡
❛ér✐❡♥♥❡ ♦ù ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 20µP❛✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s ❝❧✐❝s é♠✐s ♣❛r
❧❡s ❇é❧✉❣❛s ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵✻ ❡t ✷✷✺ ❞❇ ✭r❡❢ ✶µP❛ ❅ ✶♠✮✱
❞❛♥s ❧✬❛✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✵✷ ❞❇ ✭r❡❢ ✷✵µP❛ ❅ ✶♠✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♠♦rt ❞✬✉♥ êtr❡
❤✉♠❛✐♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬✉♥✐té ❡st ❞♦♥❝ ❢❛t❛❧❡✳
✶✳✶✳✶ ●é♦♣❤♦♥✐❡
▲❛ ❣é♦♣❤♦♥✐❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❬❍✐❧✵✾✱ ❑❙●+✶✸❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ ❛✉ ✈❡♥t✱ ❛✉① ✈❛❣✉❡s ❡t à ❧❛ ♣❧✉✐❡ ✭✶✵✵❍③✲✶✵✵❦❍③✮✱ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡ ✭≤ ✶✵✵❍③✮ ❡t ❧❡s ✈♦❧❝❛♥s
s♦✉s✲♠❛r✐♥s ✭≤ ✶✵✵❍③✮✱ ❧❡s ❝r❛q✉❡♠❡♥ts ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✭✶✵❍③✲✷✵❦❍③✮
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❧❡s é❝❧❛✐rs ✭ ✶❦❍③✮ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
✭> 60kHz✮✮
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s s❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ s❡♥t✐r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✿ ❞✉ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡ ✭≤
Hz✮ ❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭> 60kHz✮✳
✶✳✶✳✷ ❆♥t❤r♦♣♦♣❤♦♥✐❡
▲✬❛♥t❤r♦♣♦♣❤♦♥✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❍✐❧✵✾✱ ❙❲✵✼❪✳
✶✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❛✉
s♣❡❝tr❡✱ t❡❧ q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❲❡♥③ ❬❲❡♥✻✷❪ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❇+✵✸❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s♦♥ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥t❛r❝t✐q✉❡✳
▲❡ tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡
❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ♥❛✈✐r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐❞s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸
♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡♠❜❛r❝❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡✮✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
♣❧✉tôt ❜❛s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭ ✶✵❍③✲✶❦❍③✮ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥✳
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦♥❛rs ❡t s♦♥❞❡✉rs ✭❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦♥❞❡✉r ❡♥ ❛❝t✐♦♥✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❡s s♦♥❛rs ✭s♦✉♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❛♥❣✐♥❣✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡t ♦♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✸✺ ❞❇ r❡❢ ✶µP❛ ❅ ✶♠
❬❈❛r✵✻❪✳ ▲❡s s♦♥❛rs s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝✐✈✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
♠❛r✐t✐♠❡ ♦✉ ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ♦❝é❛♥s✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❢♦rt❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡s ❛✐r❣✉♥s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝ré❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭∼✷✻✵❞❇ r❡ ✶µP❛ ❅ ✶♠✮✳
▲❡s ❛✐r❣✉♥s r❡❧â❝❤❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ q✉✐ ✐♠♣❧♦s❡♥t✳ ▲❡s
s♦♥s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✺❍③✲✸✵✵❍③ ❡t s❡
♣r♦♣❛❣❡♥t ❞♦♥❝ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬❍✐❧✵✾❪✳
❯♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❜❛t✲
t❛❣❡ ✭♣✐❧❡✲❞r✐✈✐♥❣✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ❢♦♥✲
❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ♦✉ ❧❡s
é♦❧✐❡♥♥❡s ♦✛s❤♦r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❜❛tt❛❣❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵❦❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵❍③
❡t ✷❦❍③✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t r❡ç✉ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✷✸✼❞❇ r❡❢ ✶ µP❛ ❅ ✶♠✱ ✉♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❡♠❜❛r❝❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡✳ ❈❡
❜r✉✐t ❡st ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡ sér✐❡✉① ❞♦♠♠❛❣❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞❡s
♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✱ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ♣♦✉r ❛❧tér❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❥✉sq✉✬à ✺✵❦♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬❇❙❙+✶✵❪✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❧✐♠✐t❛♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳ ❉❡s r✐❞❡❛✉① ❞❡ ❜✉❧❧❡s ✶ s♦♥t
❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐r❣✉♥s✱ ❧❡s ❡①♣❧♦✲
s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣✐❧❡✲❞r✐✈❡rs✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥♦r❡s ❞❡ ✸ à ✺❞❇ ❬❲●❏❏✵✵❪✳ ❉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭t❤é♦r✐q✉❡s✮ ❧❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥♦r❡s tr❛♥s♠✐s ❞❡ ✶✵ à ✷✵❞❇ ❬❙❈❲+✶✵❪✳
❯♥❡ t❛❜❧❡ r❡❝❡♥s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❡t
❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳
✶✳✶✳✸ ❇✐♦♣❤♦♥✐❡
▲❛ ❜✐♦♣❤♦♥✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
▲❡s s♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s❡ ❢♦♥t ❡♥t❡♥❞r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❍❡rt③ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✲❍❡rt③ ❡t s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✱ ❧❡s ♣♦✐ss♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥✈❡rté❜rés✳ ❚♦✉s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ❝❤♦r✉s ❞❡ s♦♥s ❡♥r❡❣✐strés s♦✉s ❧✬❡❛✉ ❬❈❛t✼✽❪✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♥❡ s♦♥t ♥✐ ♣rés❡♥t❡s ♣❛rt♦✉t✱ ♥✐ ❡♥ q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡✱ ♥✐ à
t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✐st❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡♠❡♥t✳
✶✳ ❜✉❜❜❧❡ ❝✉rt❛✐♥s
✷✷
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙♦♥❞❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡s ❢♦♥❞s ♠❛r✐♥s
✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❯✳❙✳ ◆❛✈②✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❛✈②✳♠✐❧✴✈✐❡✇❴✐♠❛❣❡✳❛s♣ ❄✐❞❂✷✼✻✼✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ✭❱ ✿
✈❡rt✐❝❛❧✱ ❍ ✿ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❈❲ ✿ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❲❛✈❡✮ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❍✐❧✵✾❪✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s♦♥ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛✐❣❧❡✜♥ ✭▼❡❧❛♥♦❣r❛♠♠✉s ❛❡✲
❣❧❡✜♥✉s✮ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❤❛✐r❡ ❈❤♦r✉s✮
▲❡s ♣♦✐ss♦♥s
▲❡s ♣♦✐ss♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ s♦♥s ❬▲P✹✻✱ ❩▼P✾✾✱ ▼❋✵✷❪ q✉✬✐❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❤❛❜✐t❛t✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❬❇❛s✾✵❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❧❛r✈❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♣❛②✲
s❛❣❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❤❛❜✐t❛t ❝♦♥✈❡♥❛♥t à ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❬❙▼▼+✵✺❪✳ ❈❡r✲
t❛✐♥s s♦♥s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡✉r ✈❡ss✐❡ ♥❛t❛t♦✐r❡ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r②t❤♠é❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❞❡s s♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❧✐❝s ✭✈♦✐r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❞❡ s♦♥s é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛✐❣❧❡✜♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱
❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵❍③ ❡t ✸✵✵❍③ ❬▼❇✵✺❪✳
▲❡s ✐♥✈❡rté❜rés
▲❡s ❝r✉st❛❝és é♠❡tt❡♥t ❡✉① ❛✐♥s✐✱ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡s s♦♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡✳
▲❡s ❝r❡✈❡tt❡s ❝❧❛q✉❡✉s❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞♦♠✐♥❛♥t❡
❡♥tr❡ ✷❦❍③ ❡t ✺❦❍③ ❬❊❨❏✹✽❪✳ ▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣✐♥❝❡s ❝ré❡ ✉♥❡
❜✉❧❧❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❬❱❙✈❞❍▲✵✵❪✱ ❡♥ ✐♠♣❧♦s❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✽✸ ❡t ✶✽✾ ❞❇ r❡ ✶ µP❛ ❅ ✶ ♠✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❥s✉q✉✬à
✷✵✵❦❍③ ❡t ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✵❞❇ ❬❆❇✾✽❪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✶✳✼✮✳
P❧✉s ❞✐s❝r❡ts✱ ❧❡s ❜✐✈❛❧✈❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦q✉✐❧❧❡s ❙❛✐♥t✲❏❛❝q✉❡s é♠❡tt❡♥t
❛✉ss✐ ❞❡s s♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♦♥s s♦♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
✶ ♠ètr❡✱ ✐❧s s♦♥t ♣❧✉tôt ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡t s♦♥t ❞✉s à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦q✉✐❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮ ❬❑●❈+✶✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s♦♥ é♠✐s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜❡♥t❤✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣❛r ❞❡s ❝r❡✈❡tt❡s ❝❧❛q✉❡✉s❡s✱ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼♦❧è♥❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❤❛✐r❡ ❈❤♦r✉s✮
▲❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s
P❛r♠✐ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ❝ét❛❝és✱ ❧❡s s✐ré♥✐❡♥s ❡t ❧❡s
♣✐♥♥✐♣è❞❡s✳ ▲❡s ❝ét❛❝és ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❜❛❧❡✐♥❡s à ❢❛♥♦♥s ✭♦✉ ♠②st✐❝èt❡s✮ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s r♦rq✉❛❧s✱ ❜❛❧❡✐♥❡s ❢r❛♥❝❤❡s ❡t ❜❛❧❡✐♥❡s à ❜♦ss❡✱ ❡t ❧❡s
❜❛❧❡✐♥❡s à ❞❡♥ts ✭♦✉ ♦❞♦♥t♦❝èt❡s✮ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ❝❛❝❤❛❧♦ts✱ ❜é✲
❧✉❣❛s✱ ❞❛✉♣❤✐♥s ❡t ♠❛rs♦✉✐♥s✳ ▲❡s s✐ré♥✐❡♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ❧❛♠❛♥t✐♥ ❡t ❧❡
❞✉❣♦♥❣✳ ❊t ❡♥✜♥ ❧❡s ♣✐♥♥✐♣è❞❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣❤♦q✉❡s✱ ♦t❛r✐❡s ❡t ♠♦rs❡s ✭✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦♥ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♣❤♦q✉❡ ❜❛r❜✉ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳
▲❡s ❝ét❛❝és ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿ ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ✭♣♦✉r ❧❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s✮ ♦✉ ❝❤❛♥ts
✭♣♦✉r ❧❡s ♠②st✐❝èt❡s✮✱ ❧❡s ❝❧✐❝s ❡t ❧❡s ✧❜✉③③s✧ ✭sér✐❡s ❞❡ ❝❧✐❝s très r❛♣♣r♦❝❤és✮✳ ❚♦✉t❡s
❧❡s ❡s♣è❝❡s ♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s♦♥s✳
▲❡s ❝❧✐❝s s♦♥t ❞❡s s♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ très ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡
❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ▲❡s ❝❧✐❝s s♦♥t ✉t✐❧✐sés
à ❞❡s ✜♥s ❞✬é❝❤♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r s❡ r❡♣ér❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❝❤❛ss❡r ♠❛✐s
♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♦♥❛r ❞❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❬❆✉✾✸❪✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❬◆▼✽✸❪ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝s ♣♦✉r ❞és♦r✐❡♥t❡r ♦✉ ❛ss♦♠♠❡r ❧❡✉rs ♣r♦✐❡s✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été t❡sté❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ré✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❬❇❇❆❑✵✻❪ ♠❛✐s
❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥✬❡①❝❧✉❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ét♦✉r❞✐r ❧❡s ♣r♦✐❡s✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳
▲❡s s✐✤❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
✷✺
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✶✳✶✶✱ ✶✳✶✷ ❡t ✶✳✶✸✮✱ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❈❡s s✐✤❡♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉tôt s♦❝✐❛❧ ♠ê♠❡ s✐
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❞✐s❝✉té❡ ❬❏❙❲✵✻✱ ▼❘✵✶❪✳ ■❧ ❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❛✉♣❤✐♥s t✉rs✐♦♣s s❡ ré♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❬❏❛♥✵✵❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡r✲
s✐té ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts✱ à t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ t❡❧ q✉❡ ❝❧❛ss✐✜é
♣❛r ▼❝❈♦✇❛♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❬▼❝❈✾✺❪✳ ❈❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ♥✬❛ été ♦❜t❡♥✉ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✺ ❞❛✉♣❤✐♥s ❡♥ ❝❛♣t✐✈✐té✱ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣✉✐ss❡
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉rs✐♦♣s ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❝❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡✳
▲❡s ♠②st✐❝èt❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s♦♥s ♣❧✉tôt ❜❛s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
✭≤ 5kHz✮ ❡t ❞❡ très ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭188 dB re 1µPa @ 1m✮ ♣♦✉r ❧❡ r♦rq✉❛❧
❜❧❡✉ ❬❈❚✼✶❪✮✳ ▲❡s ♠②st✐❝èt❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❧❡s
s♦♥s ♣♦rt❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✮✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s❡✉❧s ♦✉ ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ré❞✉✐ts ✭♠èr❡ ❡t ❡♥❢❛♥t✮✳
▲❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s q✉❛♥t à ❡✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s s♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
✭∼ 5kHz− 30kHz✮ q✉✐ ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❦✐✲
❧♦♠ètr❡s ❬❖❘❇▲✵✼❪✮✳ ❉❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♦❞♦♥t♦✲
❝èt❡s✳ ❈❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t s♦✐t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ s♦✐t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❬❏❙✾✽❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ é❝♦✉t❛♥t ❧❡s s♦♥s q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t✳ ▲❡s
♦❞♦♥t♦❝èt❡s é♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❜✉③③s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❝❧✐❝s très r❛♣♣r♦❝❤és✱
❞♦♥t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡ ❬❚❩▼+✶✶❪ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r
❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦rq✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱
❡♥ ❈♦❧♦♠❜✐❡ ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡✳ ❏♦❤♥ ❋♦r❞ ❞✐s❝✉t❡ ❞❛♥s ❬❋♦r✾✶❪ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❞✐t✐♦♥s
✈♦❝❛❧❡s ❞❡s ♦rq✉❡s rés✐❞❡♥ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ✶✻ ❣r♦✉♣❡s st❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛♣♣❛r❡♥tés
♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✹ ❝❧❛♥s ❛②❛♥t ❞❡s tr❛❞✐✲
t✐♦♥s ✈♦❝❛❧❡s très ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥ s♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❡✉r
ré♣❡rt♦✐r❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛♥✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s s♦♥s ♦♥t été
♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ ❞✐❛❧❡❝t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❝❧❛♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛♥s✱ ❞♦♥❝ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❞❡ s♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s q✉✬✐❧s
❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳
✶✳✷ ▲❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
◆♦t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢✳
▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥
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❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ✭❙♦✉r❝❡ ❬▼❙▼+✵✼❪✮
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s✉r✱ ♦✉ ❛✉ s❡✐♥✱ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡
q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡
❜✉t ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭P❆▼ ✷✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞✉ ♣❛②s❛❣❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s ✿
❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❬❆❧♣✾✾❪✱ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬▼❙▼+✵✼✱ ▲❖❇✵✷❪ ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❬❚▲❑P✵✻❪✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞ét❡❝tés✱ ❡①tr❛✐ts ❡t ❝❧❛ss✐✜és✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❡♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé ♣❛r
❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛ss✐✈❡✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡❝tés✱ ❡①tr❛✐ts✱
❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❬❏♦s✶✵✱ ❇◆▼❲✶✵❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ s❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡t ♥♦✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✳✷✳✶ ❇é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱
✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❬▼❙▼+✵✼❪✱ q✉❡
♥♦✉s rés✉♠♦♥s ✐❝✐✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❝ét❛❝és s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t
✷✳ P❛ss✐✈❡ ❆❝♦✉st✐❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
✸✵
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ✈♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ t✉rs✐♦♣s t❡❧ q✉❡
❡st✐♠é ♣❛r ❬▼❘✾✺❪
✸✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈❧✐❝s ❡t ❜✉③③ ❞❡ ❜❛❧❡✐♥❡ à ❜❡❝ ❞❡ ❇❧❛✐♥✈✐❧❧❡ ▼❡s♦♣❧♦❞♦♥ ❞❡♥s✐r♦str✐s
✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❚❩▼+✶✶❪
❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❝✉❧é❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès
♦✉ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❝❛r
✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ✈❛st❡ ét❡♥❞✉❡s ❞✬♦❝é❛♥s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ❥♦✉r✱ ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❡♥ ♠❡r ♥✬♦♥t ❧✐❡✉ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ♣❛r ❛♥♥é❡✳ ❉❡
♣❧✉s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝ét❛❝és r❡♠♦♥t❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♠❛r✐♥ ❡t ❛✉① ❡s♣è❝❡s ♠❛r✐♥❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡s
♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❞❡ très
❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✶✾✽✺✱ ✐❧ ❡st ♥♦té q✉❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧❡✐♥❡s ❜♦ré❛❧❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❬❈❍✽✺❪✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣té❡
s✉r ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠②st✐✲
❝èt❡s✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❞❡ ✈❛st❡s ét❡♥❞✉❡s ❞✬♦❝é❛♥s
❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s✮✳ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s
❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❝✉❧é❡s ❡t ♣❡✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❛r❝t✐q✉❡ ❬❑❙●+✶✸❪✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts str❛té❣✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ très ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ♠ê♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ét✉❞✐é❡✮✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♣❧❛❝és✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❝♦❧té❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
❝ôt❡s✳
✸✷
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❤❛✉t❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ ❡st très ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s♦✉s✲♠❛r✐♥✳
▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❆▼ s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝❤èr❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①
❝♦ûts ❞✬❡①♣é❞✐t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❛ ❧✐❡✉ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡sq✉❡❧❧❡s
❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ♠❡r à ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s P❆▼ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s à ❡♥ êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
✶✳✷✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❞ét❡❝tés✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❛♥✐èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡
♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ✭♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥s ❡st ❝♦♥♥✉❡✮✱
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✈✐s✉❡❧✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜s❡r✈❡r✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s s♦♥s
é♠✐s ♣❛r ❝❡s ❛♥✐♠❛✉① r❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t ❛✉❣✉r❡
♠ê♠❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉
à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❬▼❚❲+✵✾✱ ▼❚▼+✶✸❪✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ✭♥♦♥ rés♦❧✉❡✮ q✉❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ét✉✲
❞✐é❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥s ❡t s❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡♥❣❛❣❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ét✉❞✐é✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
s❛✐s♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❜✐♦❝é♥♦s❡ ✸✳
▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛r✐t✐♠❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥ ❡ss♦r très ✐♠♣♦rt❛♥t ✿
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬é♦❧✐❡♥♥❡s ♦✛s❤♦r❡s
❡t ❞✬❤②❞r♦❧✐❡♥♥❡s✱ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❬●●P+✵✸❪ ❡t❝✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ♠❛✲
r✐♥s✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸❞❇ ♣❛r ❞é❝❡♥✲
✸✳ ▲❛ ❜✐♦❝é♥♦s❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts ❝♦❤❛❜✐t❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❜✐♦t♦♣❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❧❛ ❜✐♦❝é♥♦s❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛❞éq✉❛t ♥❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛✐s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡✳
✸✸
♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ♣❛❝✐✜q✉❡ ❬❍✐❧✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s ❝ét❛❝és ❡t
❧❛ ❜✐♦❝é♥♦s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
à ❞ét❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥s s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ♣ré❞❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♣r♦✐❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐
♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ❯♥❡
❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♥❞✉✐r❡ str❡ss✱ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡
❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ é❝❤♦✉❛❣❡s ❡t❝✳ ❬❚❤♦✾✺❪✳
▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛r✐♥s ♣❛r ❧✬❍♦♠♠❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❜❡♥t❤✐q✉❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐✈❡rs✐té ❜❡♥t❤✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
❜♦♥♥❡ s❛♥té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦r❣❛♥✐s♠❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜✐✈❛❧✈❡s✱ ❝r❡✈❡tt❡s
❡t ❛✉tr❡s ✐♥✈❡rté❜rés s♦♥t ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ s♦♥s✳ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t
s❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❢❛✉♥❡ ❬❉■●❏+✶✷❪✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❧✐é à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞é❢♦r♠❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s s♦♥s ❝❛♣tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à
été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝ét❛❝és ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❣é♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡ ❬❇●❙+✶✸✱ ❏♦s✶✵❪
✶✳✸ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s
❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
✶✳✸✳✶ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡s
♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳ ❈❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é♥♦♠♠é❡s
♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❉❈▲❉❊ ♣♦✉r ✧❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡♥s✐t②
❊st✐♠❛t✐♦♥✧✳ ❈❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s s♦♥s é♠✐s ♣❛r
❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s ❝❧✐❝s é♠✐s ♣❛r ❧❡s
♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s s♦♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❞✉ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝s r❡ç✉s à ❧✬❤②❞r♦✲
♣❤♦♥❡ ❬▼❲❉+✵✻✱ ●●✵✻✱ ❍❩❱❉❙❆✶✵✱ ❩❱❉❙❍+✶✵✱ ▼❚❙+✶✸✱ ❙❍❈+✵✽✱ ❘❙●✶✵❪✳
✸✹
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐✤❡✲
♠❡♥ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét❛t ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❬❊❑✵✽✱ ❘❇P+✶✶✱ ●❈●❲✶✸❪✱ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❬❇❉✶✸❪✳ ▲✬ét❛♣❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❬❙t❡✽✶✱ ❘❙❇+✵✼✱ ❖❘❇▲✵✼✱ ❇❖❈+✶✶❪✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
❧✐❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r ❬●❈●❲✶✸❪✳
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡t❛r❞ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ r❡st❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts
s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❛ttr❛❝t✐❢s✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❡t
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡t
❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❉❈▲❉❊ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦s✲
s✐èr❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ s✐① ét❛♣❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✿
✶✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ♣✐❝s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
✷✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❡
❜✉t ❡st ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞ét❡❝tés ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✳
✸✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭✧❢❡❛t✉r❡s✧✮✳ ❈❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❡♥tr❛❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✱ ❞✉ré❡✱ ❡t❝✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s✳
✹✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳
✺✳ ❉é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s
✻✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❙✐
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♠❛❧ ré❛❧✐sé❡✱ s❡s rés✉❧t❛ts ✐♠♣❛❝t❡r♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ ❡t
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❡st✐♠❡r ❞❡s
❧♦✐s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡❝tés✱ ❧❡ s❡✉✐❧
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ❤❛✉t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té P❆▼✱ ✐❧ ❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ ♣❧❛❝é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✲✶✵❞❇ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❙❘●+✶✵✱ ❘❇P+✶✶✱ ●❈●❲✶✸❪✮✳
❈❡ ❢❛✐s❛♥t ♥♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧❡s✳
✸✺
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❛tt❛q✉❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t ✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡
s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ❜❛sé s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ét❛♥t s✉♣♣♦sé ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ q✉❡ ♣❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❛✉r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡s s✐① ét❛♣❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠②st✐❝èt❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts très stéré♦t②♣és✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s ❬▼❈✵✵❪✳
▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣❧❛t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❝❛tè♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛②❛♥t ❞é❥à été ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ✭✐✳❡✳ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣❧❛t❡✮✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s♣♦✲
s❛❜❧❡s ❛✉① ❝❛s ❞❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s ♣♦✉r q✉✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐✤❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s✱ ♦✉ ♣❡✉✱ ❝♦♥♥✉s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞ét❡❝t❡♥t✱ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s ❡t ❝❧❛ss✐✜❡♥t s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❬❊r❜✵✵✱ ▼❡❧✵✹❪ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❜❛s❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ t✐t❛♥❡sq✉❡✱ q✉✐
❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡s♣è❝❡ ❞✬ét✉❞❡✳
✶✳✸✳✷ ◗✉❡❧s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts t✐r❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❄
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③ ❞✉
♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❝❤❡r✲
❝❤♦♥s à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞♦♥❝ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞ét❡❝t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
✸✻
❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ s❡r❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✳
◆♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é s♦♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ✭✈❡♥t✱
♣❧✉✐❡✱ tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡✱ é♠✐ss✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ✳✳✳✮✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❞♦♣té❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ s✐ ♥♦s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s s♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣é♦♣❤②✲
s✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ s❡r❛ ❛❧♦rs ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
s✐ ♥♦s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❡t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♥♦tr❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
s❡r❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
◆♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té s♣❛t✐❛❧❡
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡✳ ❯♥ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡
♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ✈♦✐❡ très ♣r❛t✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛✈✐r❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛♥❞
❢♦♥❞ ♦✉ ♣❡t✐t ❢♦♥❞✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❡♥t❤♦s ♦✉ ♥♦♥✱ r❡❝❡✈r❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛ér❡♥t✳
◆♦♥✲❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t
❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥♦♥✲❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❜r✉✐t ❞é❝r♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉
❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳
❈♦♥séq✉❡♥❝❡
▲✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❧❡ s✉✐✲
✈❛♥t ✿ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❢❛✐t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ❢♦✐s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛②❛♥t ✈♦❝❛t✐♦♥
à êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très s♣é❝✐✜q✉❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡t ✐♠♣ér❛t✐❢✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ éq✉✐♣é ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡ ♥❛✈✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡t s✉❜✐r❛ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t très ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡s✳
❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡♥tr❡
❝❛♣t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♥♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
✸✼
✶✳✸✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳ ◆♦✉s ❧✐st♦♥s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✶✮ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ✷✮ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞✬✐♥térêt ❡t ✸✮ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛ss✐❢
✶✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳
✷✳ ▲❡s ❞❛t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳
✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳
✹✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛✉① à ❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ r❡♥❝♦♥tré❡ ❡st très ❧❛r❣❡✱
❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❘❙❇ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ é✈♦❧✉❡ très r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
✺✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡
✐❞é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❖r❝❤✐✈❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥r❡✲
❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ✷✵✵✵✵ ❤❡✉r❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✹✹✱✶❦❍③✳ ❙♦✐t ❡♥✈✐r♦♥
tr♦✐s ♠✐❧❧❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à tr❛✐t❡r✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵❚❇ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❬◆❙❙❚✶✸❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❍✐❣❤✲❋r❡q✉❡♥❝②
❆❝♦✉st✐❝ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ P❛❝❦❛❣❡ ✭❍❆❘P✮ ❬❲❍✵✼❪ ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ ❛ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♠❡♥s❡s ✿ ✷✲✶✷❚❇ ♣❛r ❛♥ ❡t ♣❛r ✐♥str✉♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✷✺
✐♥str✉♠❡♥ts ❞é♣❧♦②és✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵❚❇ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❛♥✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s
✶✳ ▲❡s s✐✤❡♠❡♥ts é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❝❧✐❝s✱
s♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✱ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳
✷✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳
✸✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❜✐♦♣❤♦♥✐❡✮✳
✹✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ♠❛✐s ❧❡s ❝ét❛❝és✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s s♦♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① très s♦❝✐❛✉① q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s❡ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✮✳
✺✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts s♦♥t q✉❛s✐ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ❝❧✐❝s é♠✐s ♣❛r ❧❡s
❝ét❛❝és s♦♥t très ❞✐r❡❝t✐❢s ❬❆❇▼❋✶✷✱ ▲❆✵✸❪✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡st ❞♦♥❝
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ✭✈♦✐r
✸✽
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❝❧✐❝s
❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té ❝❤❡③ ❧❡s ♦❞♦♥t♦❝èt❡s✳ ❆ ✿ ▲✐♣♦t❡s ✈❡①✐❧❧✐❢❡r ✭❞❛✉♣❤✐♥ ❞❡ ❈❤✐♥❡✮✱
❇ ✿ ■♥✐❛ ❣❡♦✛r❡♥s✐s ✭❞❛✉♣❤✐♥ r♦s❡ ❞❡ ❧✬❆♠❛③♦♥❡✮✱ ❈ ✿ ❚✉rs✐♦♣s tr✉♥❝❛t✉s ✭❣r❛♥❞
❞❛✉♣❤✐♥✮✱ ❉ ✿ ❈❡♣❤❛❧♦r❤②♥❝❤✉s ❝♦♠♠❡rs♦♥✐✐ ✭❞❛✉♣❤✐♥ ❞❡ ❈♦♠♠❡rs♦♥✮✱ ❊ ✿ ◆❡♦✲
♣❤♦❝❛❡♥❛ ♣❤♦❝❛❡♥♦✐❞❡s ✭♠❛rs♦✉✐♥ ❛♣tèr❡✮✱ ❋ ✿ ▼♦♥♦❞♦♥ ♠♦♥♦❝❡r♦s ✭♥❛r✈❛❧✮✱ ● ✿
❉❡❧♣❤✐♥❛♣t❡r✉s ❧❡✉❝❛s ✭❜❛❧❡✐♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✱ ❍ ✿ P♦♥t♦♣♦r✐❛ ❜❧❛✐✈✐❧❧❡✐ ✭❞❛✉♣❤✐♥ ❞❡ ❧❛
P❧❛t❛✮ ❡t ■ ✿ P❧❛t❛♥✐st❛ ✐♥❞✐ ✭❞❛✉♣❤✐♥ ❞❡ ❧✬■♥❞✉s✮✳ ❋✐❣✉r❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❬P✐❧✽✸❪
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❞♦♥t♦❝èt❡s ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✳✶✼✮✳
✻✳ ▲❡s ❝ét❛❝és s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s✉❜✐
❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❬❏●■+✶✷❪✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡
✶✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❡t é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❬❇●❙+✶✸❪✳ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✶✳✶✽ ❡t ✶✳✶✾✮✳
✷✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ ✭✈♦✐r ❬❇♦♥✶✵❪✮
✸✳ ▲❡ ❜r✉✐t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡st ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❜❧❛♥❝ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✮
✶✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêts ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❧❡s r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s✬✐♠♣♦s❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ♣r✐✈✐❧é❣✐és
❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❣✉✐❞é à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
✸✾
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Trajet 1
Trajet 2
Trajet 3
Trajet 4
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥ ❛✈❡❝ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t ✭s♦✉r❝❡ ✿
❙❍❖▼✮✳
Fond marin
Source
Récepteur
Trajet 1
Trajet 2
Trajet 3Trajet 4
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡✳
✹✵
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♥❛t✉r❡❧✳ P❛r♠✐
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
❈♦❤❡♥ ❬❈♦❤✽✾❪ s♦♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❛ r❡ç✉ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛❜❧❡ ❝❡s ✷✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬❍❇❇✾✷✱ ▲P❆✾✸✱ ❇❘✾✷✱ ❏❇✾✺✱ ❙❙✾✺✱ ▼❋✽✺✱ ❋❧❛✾✽✱
❉❙✵✶❪✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❈♦❤❡♥ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ❆✉① ❞❡✉① ❡①trê♠❡s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s
❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st s♦✉♠✐s ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❬❇❛❧✽✶❪✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛♥t ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬■❉❙✵✸❪ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡
❧♦✐s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣rés❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r
à ✸ ♦✉ ✹✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ ré❞✉✐t❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❛❜✲
s♦❧✉♠❡♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
é❣❛❧❡s q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♥✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t✱ ♥✐ ❞❡ ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐❢s ✭❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❡✉rs s✉♣♣♦rts t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛s✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❬❍▼▼✵✽✱ ❍▼❈✵✷❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐ss✉ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t
✷ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❈♦❤❡♥
❞❛♥s tr♦✐s ❝❛s ✿ ✶✳ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✷✳ ❜r✉✐t ❝♦❧♦ré st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✸✳ ❜r✉✐t
❜❧❛♥❝ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❬❙t❛✵✷❪✳ ▲❡ ❝❛s ❝♦❧♦ré ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛s ❝♦♥♥✉s✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
✹✶
❜✐❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ●❛✉ss✐❡♥s s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡✳
▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬❍❇❇✾✷❪✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡
s✉❝❝ès s♦♥t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭✐❧ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ très ❝❧❛ss✐q✉❡✮✱ s❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s
♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧
❞✬❛♥❛❧②s❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ✿
Sx[n, k] =
∣∣∣∣
M−1∑
p=0
x[nD + p]w[p]e−j2πk
p
K
∣∣∣∣
2
✭✶✳✶✮
❛✈❡❝ w[p] ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▼✱ ❉ ❡st ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❑ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ✭❚❋❉✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❑✴▼ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡✉r ❉✴▼ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳
▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ w ❬❍❛r✼✽❪ r❡♠♣❧✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
é♥♦♥❝é❡ ♣❧✉s tôt ❡t q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚ ❬❆❧❧✼✼❪ ✿
M−1∑
m=0
w[m]2 = 1 ✭✶✳✷✮
❈✬❡st ❞♦♥❝ s✉r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Sx[n, k] ❞✉ s✐❣♥❛❧ x[n] q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ♠❡r✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❛✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❡t
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❀ ❧❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ❡st ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❝♦❧♦ré✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
✹✷
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s✱ ♥♦tr❡ ✐♥térêt ❞❛♥s
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ♣♦rt❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❢❛✐t ❛✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ♣✐❝s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t
❛✐♥s✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
◆♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉
❜r✉✐t✱ ❡t ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
✹✸
✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❉ét❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✷✳✸ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✹✾
✷✳✹ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❜r✉✐t s❡✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭❉❙P✮ ❞✉ ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✺✺
✷✳✺✳✸ ▼ét❤♦❞❡s à st❛t✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✺✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❩✲
♠✐♥✐♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✼ ❊①❡♠♣❧❡s s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✺
❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡
♣❛ss✐✈❡ ♦♥t été ❡①♣♦sés✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❛ été
♣r♦♣♦sé✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦❧♦ré ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛❜♦r❞é✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❞ét❡❝t❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❛r
é✈è♥❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦♥ ❛ss✐♠✐✲
❧❛❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t✳
✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ré❡❧ x[n]✳ ❈❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ✐♥❝♦♥♥✉ s[n] ❝♦rr♦♠♣✉ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢
●❛✉ss✐❡♥ b[n] ✿
x[n] = s[n] + b[n], ✭✷✳✶✮
▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐♥❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s[n] ❡t s✉r ❧❡ ❜r✉✐t b[n] q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳
✹✻
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s
❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❝❛♣t❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
s❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❡♠♣♦r❡❧
❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳
✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t
◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡t ❞❡
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té t♦t❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥s♦❧✉❜❧❡✱ ♥♦✉s r❡✲
❧â❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ✭tr♦♣✮
❣é♥ér❛❧✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ✳
✷✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿
❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❜❧❛♥❝ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉
❜r✉✐t s✉r V ✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉
s✐❣♥❛❧ s✐ ✿
✶✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r V ✱
✷✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r V ✱
✸✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r V ✱
◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❧❛♥❝ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r V ✱ ❝❛r s❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s s❡r♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✧♥♦♥✲❜r✉✐t✧ s✉r V ✳
✷✳✷✳✸ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣r✐♠♦r✲
❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❝❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s V ✳ ❊♥ ❝❧❛✐r✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ✧✈♦✐t✧
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✐♥✲
❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r
❛✉ ♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ✧❜r✉✐t✧✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐①
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r
✹✼
✉♥ ♥❛✈✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥❛❣❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ✿ V1 = [1min × 500Hz] ❡t V2 = [1s × 500Hz]✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ V1 ♥✬❡st ♣❛s
str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛
❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V2 ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ✧✈♦✐t✧
❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❜❧❛♥❝✱ ❧❡ s♦♥ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ♥❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❛s
❞ét❡❝t❛❜❧❡ ✭s❛✉❢ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s✮✳
❯♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t à t✐r❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❛
✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳
❯♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♥❛✈✐r❡ ❛✉ ♣r♦✜t
❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❡♠❜❛r❝❛t✐♦♥
❧é❣èr❡✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V 1 ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s ❡st ✉♥ ③♦♦♠
s✉r q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V 2 ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳
✹✽
✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s i(s, Ss) ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s[n] ♣♦✉r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ Ss✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r i(s, Ss) ❡st ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
i(s, Ss) = {[n, k]/Sx[n, k] = Ss+b[n, k]} ✭✷✳✷✮
❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt i(s, Ss) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts [n, k]
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s[n]✳
✷✳✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐✲
♥❛✐r❡
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ❡st✐♠❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ i(s, Ss) ❞✉ s✐❣♥❛❧
s[n] à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ Sx[n, k] ❞✉ s✐❣♥❛❧ x[n]✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t
à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❬♥✱❦❪ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❬♥✱❦❪ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✧❛tt❡♥❞✉❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❜r✉✐t s❡✉❧✳
◆♦✉s r❡❢♦r♠✉❧♦♥s ❝❡❝✐ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ [n, k] ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✿
✧H0 ✿ ❜r✉✐t s❡✉❧✧ ♦✉ ✧H1 ✿ s✐❣♥❛❧ ✰ ❜r✉✐t✧✳



H0 : Sx[n, k] = Sb[n, k]
H1 : Sx[n, k] = Ss+b[n, k]
✭✷✳✸✮
❘és♦✉❞r❡ ❝❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ r❡✈✐❡♥t
❞♦♥❝ à ❛ttr✐❜✉❡r ✶ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ❡st r❡t❡♥✉❡ ❡t ✵ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0
❡st r❡t❡♥✉❡✳
❈❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡♥❝♦♥tré ❛✉ ♣♦✐♥t [n, k] ♥✬❡st ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ t❡st ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ [n, k] ♥❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❛s s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉r ❞✬ét✉❞❡✱ ✐❝✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ Sx[n, k]✱ à ✉♥ s❡✉✐❧ ST [n, k]✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
✹✾
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ [n, k]✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



❞é❝✐❞❡r H0 s✐ Sx[n, k] ≤ ST [n, k]
❞é❝✐❞❡r H1 s✐ Sx[n, k] > ST [n, k]
✭✷✳✹✮
❚♦✉t ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❜✐♥❛✐r❡ rés✐❞❛♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
❣r❛♥❞❡✉r ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ST [n, k]✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt s[n] ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡t q✉❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pH1(Sx) ❞❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❜❛②és✐❡♥ ❬❑❛②✾✽❪✱ ♥♦✉s
s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✐❝✐ s✉✐t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❬◆P✾✷❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pH0(Sx) ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜r✉✐t s❡✉❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s r❡♠❛rq✉❡s à ❢♦r♠✉❧❡r ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✿
❘❡♠❛rq✉❡ ✶ ✿ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ i(s, Ss) ❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮ ♥✬❡st ♣❛s s❛✲
t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞û ❛✉ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐s♣❡rs❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞❛t❡ n à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s[n] ❡st ❞é✜♥✐ ❬❍❛r✼✽❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡✲
✈✐❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❛t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❞é✜♥✐✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❡str✐❝t✐❢ q✉❡ ❝❡❧❛✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s✉♣✲
♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❜❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❢❛❝✐❧✐té ♥♦✉s ❧❡ ❞é♥♦♠♠❡r♦♥s
q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✧✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✷ ✿ ▲❡ s✉♣♣♦rt i(s, Ss) ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡r❛ ❧❡
s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ i(s, Ss) ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
♠♦❞✐✜❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ i(s, Ss) ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✸ ✿ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❜❛♥❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt i(s, Ss) ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ i(s)✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r à
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ▲❛
❢♦r♠❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❬❍❛r✼✽❪✳
❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①✐st❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é
♥✬❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳
✷✳✹ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜r✉✐t s❡✉❧
◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧✳ ▲❡ ❜r✉✐t b[n] ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ♥♦té❡ Γb[n, τ ] à ❧✬✐♥st❛♥t n ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧
τ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Γb[n, τ ] = E
(
b[n− τ/2] b[n+ τ/2]
)
✭✷✳✺✮
▲❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❜r✉✐t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n ❛✉✲
q✉❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♥♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉
❜r✉✐t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à τ ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✲
✈♦♥s Γb[n, τ ] = Γb[τ ]✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❚❋❉ ❞❡ Γb[τ ] ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥✲❜✐❛✐sé ✶ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❉❙P✮ γb[k] ❞✉
❜r✉✐t ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥❡r✲❑❤✐♥t❝❤✐♥❡✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
♥♦t♦♥s ❛❧♦rs γb[n, k]✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é✜♥✐r✳ ❯♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✐✲
✶✳ ❯♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥✲❜✐❛✐sé s✬✐❧ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐
✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✹✽ ♣♦✐♥ts ❡t s♦♥ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❡t s♦♥ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✳
▲❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳
r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❡st✐♠❡r
γb[n, k] ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s[n] s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ▼✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s r❡♠♣❧✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❜✐❛✐sé ✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ très ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬▼❛r✼✵❪ ✿
γb[n, k] = E(Sb[n, k]) ✭✷✳✻✮
❆✐♥s✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚ ❞✐s❝rèt❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à s♦♥ ❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ été ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ❝♦♥❢♦♥❞r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❯t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❍▼▼✵✽❪ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥tré ●❛✉ss✐❡♥ ❡st
très ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ χ2 à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✺✷
pH0(Sx[n, k]) =
1
γb[n, k]
exp
(
−
Sx[n, k]
γb[n, k]
)
, ✭✷✳✼✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ pH0(Sx[n, k])
❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ γb[n, k]✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✶ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❢♦rt❡s
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ pH0(Sx) ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ χ
2 ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥
✷✳✼✮ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❛tt❡✐❣♥❛♥t ✵ à s❡s ❜♦r♥❡s ❬❍▼▼✵✽❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❤✐❜é s♦✉s ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✷ ✿ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ χ2 à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡✳
▲❛ ❝❛✉s❡ ❡♥ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡st❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❙♦♥ ♠♦❞✉❧❡
❝❛rré ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❧♦✐ rés✉❧t❛♥t❡
❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ χ2 à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✸ ✿ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐té ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❝❤✐r✲
♣❧❡tt❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡t❝✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❡♥ ét✉✲
❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❬❍▼▼✵✽✱ ▼▼✶✶❪✮ ✳
✷✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❉❙P✮ ❞✉ ❜r✉✐t
▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γb ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t [n, k] ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ pH0(Sx)✳ ▲❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t γb[n, k] ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ Sx[n, k] s♦✉s H0✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛❝❝ès q✉✬à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Sx[n, k] ❡t ♥♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s
♠ê♠❡ ♣❛s s✐ ❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ H0 ♦✉ ❞❡ H1✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ ❜r✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉✳✳✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡
♥♦✉s r❡❧â❝❤♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡t ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❜❧❛♥❝ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ✱ ❝❡♥tré ❡♥ [n, k] s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❉❙P ❞✉
❜r✉✐t ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❛✉r❛ ❧✐❡✉ s✉r ❝❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡✳
✺✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ γb[n, k]✳ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❊❘❆❚❖✲✵✾ ❙❍❖▼✮
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❊❘❆❚❖✲✵✾ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♥✐ ❜❧❛♥❝ ♥✐ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❜❧❛♥❝ s✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✻ s❡❝♦♥❞❡s ❡t s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✺✵✵❍③
❝❡♥tré ❡♥ [n, k]✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
[6s × 500Hz] ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t [n, k] ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t γb[n, k] ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ r♦✉❣❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ❡st✐♠❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Sb[n, k] s✉r ❝❡ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ V ✳ ●râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛①❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♥♦♥✲❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❝❝ès à ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ Sx[n, k]✳ ❆ ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❝❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ Sx ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
E{Sb[n, k]}✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝✲
❝ès à SVx [n, k]✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t [n, k] ✿
S
V
x [n, k] = {Sx(1), ..., Sx(T )} ✭✷✳✽✮
P❛r♠✐ ❝❡s ❚ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s Sx(i)✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s Nb✮ s♦♥t
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡Ns = T−Nb s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
✺✹
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s Ns = 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s Sx(i)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé ❞❡
❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ γb[n, k]✳
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s sér✐❡✉① ❧♦rsq✉❡ Ns > 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ V ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❜r✉✐t H0 ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ H1✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❜✐❛✐sé ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ét✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦rs
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r γb[n, k]✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❡♥ ❛✉r✐♦♥s ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✦
◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ♥❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s tr❛♠❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t
s❡✉❧✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❧✐ss❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❬❘❉✵✶✱ ❨❘✵✻✱ ❙❋❇✵✵❪✳
✷✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❉❙P
❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜✐❛✐sé❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉
❜r✉✐t✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ✉♥ ❘❙❇ ❛ ♣r✐♦r✐
❬❈♦❤✵✹❪✱ ♦✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❬❘▲✵✻❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬❘❉✵✶✱ ❈♦❤✵✸❪✳ ❊❧❧❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞✉ ❜r✉✐t✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
r❡st❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦tr❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❡st ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉ s❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤♦✐s✐r♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳
✷✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡st✐♠❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛
❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V s♦♥t é❧✐♠✐♥és à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s rés♦❧✈❡♥t ❞♦♥❝ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
✺✺
❞é❢❛✉ts ❤❛❜✐t✉❡❧s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s♣é❝✐❛✲
❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❬▼▼✶✶✱ ❨❘✵✻❪✱ ❡t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬▼▼✶✶❪ ❡st q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉ s❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞✉ ❑✉rt♦s✐s✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ●❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
❛❧♦rs s✉♣♣r✐♠é❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❑✉rt♦s✐s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✈✐❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❑✉rt♦s✐s✳
✷✳✺✳✸ ▼ét❤♦❞❡s à st❛t✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
▲✬✐❞é❡ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞✉ ❜r✉✐t s❡✉❧ ✿
❯♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❬▼❛r✾✹❪✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ✭♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✮
❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❉❙P✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❝❡♥tr❛❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❬▼❛r✵✶❪✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ s❛♥s ✜❧tr❛❣❡✱ ❞❡s ❡st✐✲
♠❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❉❙P à ♣❛rt✐r ❞✉ qime q✉❛♥t✐❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬❙❋❇✵✵❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ❣❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s rés♦❧✉✳
❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ q✉❛♥t✐❧❡ ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❛✉❝✉♥
❣❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡
❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✳ ❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st r♦❜✉st❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ t❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
♥✬♦❝❝✉♣❡ ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ 50% ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙❛♥s ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❢♦r♠❛❧✐s❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té P❆▼
❬●❈●❲✶✸✱ ❇❍❚▼✶✹✱ ▼❡❧✶✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r❡st✐♠❡r❛ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡st ♦❜s❡r✈é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✐❝s✱ ❜✉③③s ❡t s✐✤❡♠❡♥ts é♠✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t❡❧
q✉✬♦❜s❡r✈é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❛✮✳
✷✳✺✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s
❩✲♠✐♥✐♠❛
◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡
s❡♠❜❧❡ très ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ qeme q✉❛♥t✐❧❡ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pH0(Sx) t❤é♦r✐q✉❡ ✭❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ❞❡ pH0(Sx|Sx ≤ Sx(Z)) × pH0(Sx ≤ Sx(Z)) ✭❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ ❡t ❞❡
pH0(Sx|Sx ≤ Sx(Z))✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té pH0(Sx|Sx ≤ Sx(Z)) à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s γb[n, k]✳
q✉❛♥t✐❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✮ ❡st ❛❞r❡ssé ❞❛♥s ❬❍✉✐✵✽❪✳ ◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ s❡ r❡♣♦rt❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❩ ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V s♦♥t ❞❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t s❡✉❧ ✿
S
V
x [n, k] = {Sx(1), ..., Sx(Z)︸ ︷︷ ︸
❜r✉✐t
, ..., Sx(Nb), ..., Sx(T )} ✭✷✳✾✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ q✉❛♥t✐❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ sûr ❞❡
♥✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s Z = T/10 ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ 10eme q✉❛♥t✐❧❡✮✳
❈♦♠♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❩ ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V ❄ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r γb[n, k] à ♣❛rt✐r
❞❡ ✿
pH0
(
Sx | Sx ≤ Sx(Z)
)
✭✷✳✶✵✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝♦♥❢r♦♥tés✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té tr❛❝é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ χ2 tr❛❝é❡ ❡♥ ♥♦✐r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ tr❛❝é❡ ❡♥ ❜❧❡✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à pH0(Sx|Sx ≤ Sx(Z))× pH0(Sx ≤ Sx(Z))✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❍✉✐✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜r✉✐t
s❡✉❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉
✺✼
❜r✉✐t ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✧s✐❣♥❛❧✧✳ ❯♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞♦♥♥é ❝♦♥t✐❡♥t ❚ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ◆ s♦♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❚✲◆ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ ✵❞❇✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ncand s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡ s❡✉✐❧
s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s N − T ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✧s✐❣♥❛❧✧ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s
N × pfa,0dB ✿
Ncand = (T −N) +Npfa,0dB ✭✷✳✶✶✮
■❧ ❡st ♠♦♥tré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮ q✉✬✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ γb[n, k] ❡st ❧❡
s✉✐✈❛♥t ✿
γb[n, k] = mZ + Sx(Z)
(N
Z
− 1
)
✭✷✳✶✷✮
❛✈❡❝ mZ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❩ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ◆ ❡t γb ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
N0 = T
❢♦r i = 0 : 10
γ̂b,i = mZ + S
(Z)
x
(N
Z
− 1
)
seuili = 1.26γ̂b,i ✭✷✳✶✸✮
Ncand,i = ❈❛r❞{S
(V )
x > s❡✉✐❧i}
N̂i =
T −Ncand,i
1− pfa,0dB
❡♥❞
❚r♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡
✷✳✼❜✱ ✷✳✽❜ ❡t ✷✳✾❜✳ ❯♥❡ ❢♦✐s γb[n, k] ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
✷✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à rés♦✉❞r❡ ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✉s H0✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
pfa =
∫ +∞
ST
pH0(Sx) ❞Sx ✭✷✳✶✹✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱
✺✽
_pH0(Sx) pH1(Sx)
ST
pfa1- pd
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s H0✱ ❝❡❧❧❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❧♦✐ s♦✉s H1✳ ▲✬❛✐r❡ ❤❛❝❤✉ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡✉✐❧ ST ✳ ▲✬❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡H0✱ q✉✐
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮ ❡t
❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ✭✷✳✶✸✮ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
pfa = exp
(
−
ST [n, k]
γb[n, k]
)
✭✷✳✶✺✮
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ST [n, k] ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à γb[n, k] ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r
pfa ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ST [n, k] s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ST [n, k] = −γ̂b[n, k]ln(pfa) ✭✷✳✶✻✮
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t rés♦✉❞r❡ ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
❜✐♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s φpfa [n, k] ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t [n, k] t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
φpfa [n, k] =



0, if Sx[n, k] < ST [n, k]
1, if Sx[n, k] ≥ ST [n, k],
✭✷✳✶✼✮
❈❡ t❡st ❜✐♥❛✐r❡ rés♦❧✉ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ î(s, pfa) ❞❡ i(s) ✭❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ pfa✮✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❍▼✵✻❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
✺✾
ξ0 ✭❞❇✮ ✵ ✶ ✷ ✸ ✺ ✼ ✾ ✶✵ ✶✷
pfa ✵✳✷✽ ✵✳✷✻ ✵✳✷✹ ✵✳✷✷ ✵✳✶✻ ✵✳✶ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵✻
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s pfa ❡t ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s
❧❡ ❘❙❇ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ré❣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❙❛♥s ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ pfa ❡t ❧❡ ❘❙❇ ❞❡
❢♦❝✉s ξ0 ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
pfa = ❡①♣(−(0, 26ξ0 + 1)) ✭✷✳✶✽✮
❈❡ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❝✐❜❡❧s✮ q✉❡
❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st très ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞♦♥❝ très s♦✉✈❡♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ pfa ❡t ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t pfa✳
✷✳✼ ❊①❡♠♣❧❡s s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ❛ss❡③ ❞✐✈❡rs✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st t✐ré ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❘❆❚❖✲✵✾ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
❙❍❖▼ ✷✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥s ❞❡❧✲
♣❤✐♥✉s ❞❡❧♣❤✐s✳ ◆♦✉s tr❛ç♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✮
❞❛♥s ❧❡ q✉❡❧ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① s✐✤❡♠❡♥ts s✉♣❡r♣♦sés✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭✷✳✼❜✮✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ V ❡st [1s × 500Hz]✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st s❡✉✐❧❧é ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ pfa ❂ ✵✳✷✶✱ ✵✳✶✱ ✵✳✵✷✼✱ ✵✳✵✵✻✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❞❡s ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ✸✱ ✼✱ ✶✵ ❡t ✶✷ ❞❇✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❡st é❧❡✈é❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✬❡st ❛✉ss✐✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st t✐ré ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞❛✉♣❤✐♥s t✉rs✐♦♣s
tr✉♥❝❛t✉s ré❛❧✐sés ♣rès ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼♦❧è♥❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧❛
❈❤❛✐r❡ ❈❤♦r✉s ✸✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts
é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❛✉♣❤✐♥s s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s é♠✐s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té
❜❡♥t❤✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝r❡✈❡tt❡s ❝❧❛q✉❡✉s❡s✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
✷✳ ❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦✲❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡
✸✳ ❈❤❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈❤♦r✉s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ●■P❙❆✲▲❛❜ ❡t
❧✬■❯❊▼ ✭■♥st✐t✉t ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❧❛ ▼❡r✮ à ❇r❡st✳ ▲✬❛❝✐✈✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦r✉s
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s ♠❛r✐♥s ♣❛r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ▲❡s t✐t✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡
s♦♥t ❈é❞r✐❝ ●❡r✈❛✐s❡ ❡t ▲✉❝✐❛ ❉✐ ■♦r✐♦✳
✻✵
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ V ❡st [1s × 500Hz]✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t s❡♠❜❧❡ ❝♦❤é✲
r❡♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st s❡✉✐❧❧é ♣♦✉r
q✉❛tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ pfa ❂ ✵✳✷✶✱ ✵✳✶✱ ✵✳✵✷✼✱ ✵✳✵✵✻✳ ❈❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ✸✱ ✼✱ ✶✵ ❡t ✶✷ ❞❇✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ❞ét❡❝✲
t♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❛ ✉♥ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ V ✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s tr♦✐s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾❛✮✳ ■❧ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦❜②❙♦✉♥❞✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts
❡t ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ▲❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
s✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ V ❞❡ [1s× 500Hz]✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s❡♠❜❧❡
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r été
❜✐❛✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ à ✵✳✸s ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡
✷✺❦❍③✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ s❡✉✐❧❧é ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ê♠❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
♣ré❝é❞❡♥t✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❡✉✐❧❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s r❡♠❛rq✉❡s
à ❢♦r♠✉❧❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s✱ q✉❡ ❝❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❧✐❝s ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥s ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜❡♥t❤✐q✉❡✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉♦✐ q✉❡
❝❡ s♦✐t✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
♥❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞ét❡❝té ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦ssé❞♦♥s ♣❛s ❞❡
❝r✐tèr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
✻✶
❘❙❇ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ◆❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐✲
s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞ ❤♦❝✳ ❉❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ à s❡✉✐❧❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ très
❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❛♥q✉é❡ ♠❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✧❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✧✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s
❡s♣ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ét❛♥t ❧❡
très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❣é♥éré❡s✱ ❧❡ tr✐ ❡♥tr❡ ✧✈r❛✐❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✧ ❡t
✧❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❢❛✐r❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦s✲
sé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♥♦♥✲❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
ét✉❞✐és ♥♦✉s ❢♦r❝❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à ❛❞♦♣t❡r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜r✉✐t s❡✉❧✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t [n, k] ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❧♦✐ ❞✉ χ2 à ❞❡✉① ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡t s❛ ❢♦r♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ γb[n, k]✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥❢♦♥❞♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜r✉✐t s❡✉❧✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐♥❛r✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉
❜r✉✐t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t [n, k]✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉① s✐❣♥❛✉① à ❜❛s ❘❙❇ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧ ✭❝❧✐❝s ❡t ❛❝t✐✈✐té ❜❡♥t❤✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✶✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❘❙❇ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡❧♣❤✐♥✉s ❞❡❧♣❤✐s ❡♥r❡❣✐stré
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❊❘❆❚❖✲✵✾ ✭❙❍❖▼✮ ❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r
✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❡t ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✱
❜✮ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✱ ❝✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.21✱ ❞✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à
pfa = 0.1✱ ❡✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.027 ❡t ❢✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.006
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞❛✉♣❤✐♥s t✉rs✐♦♣s tr✉♥❝❛t✉s ❡♥r❡❣✐stré
❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼♦❧è♥❡ ✭❈❤❛✐r❡ ❈❤♦r✉s✮ ❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r
✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❡t ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✱
❜✮ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✱ ❝✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.21✱ ❞✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à
pfa = 0.1✱ ❡✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.027 ❡t ❢✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.006
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥s ❝♦♠♠✉♥s ❞❡❧♣❤✐♥✉s ❞❡❧♣❤✐s ❢❛✐s❛♥t
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦❜②s♦✉♥❞ ❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r
✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❡t ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t✮✱ ❜✮ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✱ ❝✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.21✱ ❞✮
❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.1✱ ❡✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.027 ❡t ❢✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.006
✭▼♦❜②❙♦✉♥❞ ✿ ✬◗①✲❉❝✲❋▲■P✵✻✶✵✲❱▲❆✲✵✻✶✵✶✺✲✶✻✸✺✵✵✳✇❛✈✬✮
✻✺
✷✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❘❙❇✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞ét❡❝✲
t❡r ♥♦✉s s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥és à ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❯♥ ❡♥❥❡✉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈r❛✐❡s ❞é✲
t❡❝t✐♦♥s ❡t ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡st très ❣r❛♥❞✳
✸✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧❡s ❞é✲
t❡❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✭♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s✮ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❡③
❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳
❈❡s tr♦✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛❜r✐t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛❜r✐t❛♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ✭✐✳❡✳ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✮✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr♦♠♣✉s ♣❛r ❞❡s ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s✳
✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛①✐♠❛ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉ iR ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❇❍❚✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✸✳✸ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ s♦✉s HR0 ✼✼
✸✳✸✳✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✹ ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✹✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✹✳✷ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡ R ✽✷
✸✳✹✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲
P❡❛rs♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à
❞ét❡❝t❡r✳ ▲❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ✿ ✶✳ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ χ2 à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ✷✳ ❝❡tt❡
❧♦✐ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡t ✸✳ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❡✉✐❧❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ à ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❛✉ss✐ ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t ✿ ✶✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❄ ✷✳
❈♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❄ ✸✳ ❈♦♠♠❡♥t sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❧✐❝s
❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❄
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡✳
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s ❢réq✉❡♥❝❡ [n, k] ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ Sx[n, k] ✿ ✧H0 ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❜r✉✐t s❡✉❧✧ ♦✉ ✧H1 ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✐❣♥❛❧ ✰ ❜r✉✐t✧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s❡ ❜❛s❡ q✉❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜r✉✐t s❡✉❧✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲
P❡❛rs♦♥✱ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa✱ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❣é♥èr❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ✿
✕ ▲❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✭♦✉ ✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✮ ✿ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ Ĥ1 ❡st ♣r✐s❡ ❛❧♦rs q✉❡
H1 ❡st ✈r❛✐❡✳
✕ ▲❡s ✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s ✭♦✉ ✈r❛✐❡s ♥♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥s✮ ✿ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ Ĥ0 ❡st ♣r✐s❡✱ ❡t H0
❡st ✈r❛✐❡✳
✕ ▲❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✭♦✉ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✮ ✿ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ Ĥ1 ❡st ♣r✐s❡ ❛❧♦rs q✉❡ H0
❡st ✈r❛✐❡✳
✻✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉é❝✐s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
Hi ❡t Ĥj ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ Ĥj ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✈r❛✐❡ ❡st Hi
✕ ▲❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭♦✉ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s✮ ✿ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ Ĥ0 ❡st ♣r✐s❡ ❛❧♦rs
q✉❡ H1 ❡st ✈r❛✐❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ rés✉♠❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❞é❝✐s✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ét❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s✳ ❈❡s ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ✿ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
♠❛♥q✉é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉①
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❘❙❇✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s
❞ét❡❝t❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa q✉✐ s♦✐t
é❧❡✈é❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡s ✈r❛✐❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❛ss❡ ✿ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❝r✐tèr❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❘❙❇✳
◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✿ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✿
❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡st q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♥✬❡st ♣❛s
❛❞❛♣té✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♥♦②é ❝♦rr♦♠♣✉ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡st très ❢❛❝✐✲
❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝❛r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✉✐ ❡st très
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐s♣❡rsé s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❬❋❧❛✾✽❪✳ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
✻✾
❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❈♦❤❡♥ s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
♠❛✐s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❬❈♦❤✽✾❪✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❙✲tr❛♥s❢♦r♠ ❬❙■P✾✻❪✱ ❧❡s ▲✲s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♠♦②❡♥♥és
❬❙❖❙✶✷❪ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐t❛♣❡rs ❡t ❞❡ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❬❳❋✵✼❪ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ r♦❜✉st❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❜r✉✐t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ❡①♣❧✐q✉é ♥♦s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
✭❡t ♥♦♥ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s très s✐♠♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ♠✐s❡s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❧✉s ❛✈❛♥t à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿
❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
s❡✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❘❙❇✳
❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ✧❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✧s♣❛t✐❛❧❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❡♥s❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜❛s❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝r❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡ ✭♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✮✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✐❣♥♦r❡r ❝❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦ssè❞❡r❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❘❙❇✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡
♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
✸✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s
❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
✼✵
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠ét❤♦❞❡s à ❝♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❡t
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✿
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐✈❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s
❬❘❇P+✶✶❪ ❡t ❞❡s ♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❙②❧✵✷❪✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❬❖❇◆✵✸❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♠❛❥❡✉rs à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿
✶✳ ❊❧❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✭♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❝♦♥♥✉s
✷✳ ❯♥❡ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s
❘❙❇
✸✳ ❯♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡
◆♦②❛✉ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ✿
❉✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❬▼❑❍✵✼❪✱ ♣✉✐s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❬❍✉✐✵✽❪✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞✉ s❡✉✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❜✐♥❛r✐s❡r ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿
✶✳ ❇❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
✷✳ ❙✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s ❘❙❇
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿
■♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❏❡❛♥ ❙❡rr❛ ❬❙❡r✽✻❪✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬❉▲✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s s❡✉✐❧❧és
❬❯❈❑P✵✾✱ ❚❑❇+✶✷❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r
❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳
✼✶
❈♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s ✿
❉é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❑❛ss ❡t ❛❧✳ ❬❑❲❚✽✽❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s ✭♦✉ s♥❛❦❡s✮✱
❝♦♥s✐st❡ à ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡
♣♦✉r é♣♦✉s❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r à ❡①tr❛✐r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧✐é❡
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝♦♥tr❛st❡✱ ❜r✉✐t✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❞é❥à été ❛♣✲
♣❧✐q✉és à ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬❚▼●✵✽❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ✶✮ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❝r✐tèr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❝r✉❝✐❛❧❡s✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥té✲
rêt✱ ✷✮ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦✐t êtr❡ s♦✐t à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ à s❡❣♠❡♥t❡r✱ s♦✐t à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱
❡t ✸✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐é à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
✐♠❛❣❡s✳
❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ✿
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❞❛♠s ❬❆❇✾✹❪
❛ été ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬▼▼✶✶✱ ❍▼❈✵✷❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❣❡r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❝❡✉① q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❚r❛❝❦✐♥❣ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s très ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐s❛♥t à ❝ré❡r ❞❡s ✧♣✐st❡s
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❑❛❧✻✵❪ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❬❆▼●❈✵✷❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❞✬♦❞♦♥t♦❝èt❡s
❬▼❖❈❚✵✽✱ ❘❇P+✶✶❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣✐st❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❜é♥é✜❝✐❡♥t
❞❡ s♦❧✐❞❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❝❛rt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞é✜♥✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
P♦✉rq✉♦✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❄
❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥♥❡①❡s✱ ♦✉
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡s✱ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞ ❤♦❝✱
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥
♣♦sé❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❜✐♥❛✐r❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❊❘❆❚❖✲✵✾✱ ❙❍❖▼✮✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ t❡st
❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✱ ❡t ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❉●■+✶✸❛❪✳
P♦✉r rés✉♠❡r ✿ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ré♣♦♥❞❛✐t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❞é✲
t❡❝t❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❄ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❜r✐t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✸✳✷✮ ❄
✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❆✈❛♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✧♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡✧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥✲
♥♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ très ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ❛✈❛♥t
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
Pr✐♥❝✐♣❡ ✧♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡✧ ✿ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❇❍❚✶ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t à ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✐❞é❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❣é♥ér❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡✉✐❧❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ à pfa = 10−6 ♥♦✉s ♥✬❛t✲
t❡♥❞♦♥s q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ à pfa = 0.3 ❧❛✐ss❡ ❛✉❣✉r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❈❡s
✼✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ i ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉ iR✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ✭❣r✐❧❧❡ r♦✉❣❡✮ ❀ à
❞r♦✐t❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ i ❡♥ ✈❡rt✱ ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉
iR ❡♥ r♦✉❣❡✳
❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r t♦✉t ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❜✐♥❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ A ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞♦♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡A×pfa ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
A× pfa ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
♥✬❛❜r✐t❡ q✉❡ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é
❡st ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t A × pfa ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ q✉❡ ❞✉
❜r✉✐t s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❜r✐t❡ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳
Pr✐♥❝✐♣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛❜r✐t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡sts
❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✿
✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❜❛sé s✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❞✬✉♥
t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧♦♥s ❇❍❚✶✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
t❡st ❡st rés♦❧✉ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❈❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
✷✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❞✬✉♥ s❡✲
❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❇❍❚✷✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s♦✉s✲ré❣✐♦♥s✱ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣té❡s ❞❛♥s ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s✱ ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳
✼✹
✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉ iR
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ i ✭♣r♦♥♦♥❝❡r ❇❡t❤✱ ♦✉ ❇❡t ✶✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧
s(t) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿
i(s) = {[n, k] / Sx[n, k] = Ss[n, k] + Sb[n, k]} ✭✸✳✶✮
❛✈❡❝ Ss[n, k] ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡t Sb[n, k] = γb[n, k] ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ î(pfa) ❞❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞é♣❛ss❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ Spfa ✿
î(pfa) = {[n, k] / Sx[n, k] ≥ S
pfa [n, k]} ✭✸✳✷✮
❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
pfa✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡
♣♦✉r RSB → ∞ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞és✐ré
♣♦✉r pfa → 0✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt ❞é♣❡♥❞ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
◆♦✉s ♣❛rt✐t✐♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉✲
❧✐èr❡ s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s R[n, k] ❧❛ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬❛✐r❡ A ❝❡♥tré❡ ❡♥ ❬♥✱❦❪✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
❜✐♥❛✐r❡ ❇❍❚✷ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❝❡s ré❣✐♦♥s R[n, k]✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ iR✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ R[n, k] ❝❡♥tré❡s ❡♥ [n, k] q✉✐ ✐♥t❡rs❡❝t❡♥t i ✿
iR = {R[n, k] / R[n, k] ∩ i 6= {∅}} ✭✸✳✸✮
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r iR✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿
i ⊂ iR ✭✸✳✹✮
▲❡ s✉♣♣♦rt ét❡♥❞✉ iR ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❜✐❛✐sé ❞✉ s✉♣♣♦rt i✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à é♣❛✐ss✐r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt i ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥✲
térêt✳ ❈❡t é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❡st ❧❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s
❞❡✉① s✉♣♣♦rts iR ❡t i q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡✲
♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù R[n, k] ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣✐①❡❧✱ ♥♦✉s
✶✳ ■❝✐ é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❤é❜r❡✉✱ i ❡st ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❛❧♣❤❛❜❡ts ♣❤é♥✐❝✐❡♥✱ ❛r❛✲
♠é❡♥✱ s②r✐❛q✉❡✱ ❤é❜r❡✉ ❡t ❛r❛❜❡ ❡t s✐❣♥✐✜❡ ✧♠❛✐s♦♥✧✳ ❙②♠❜♦❧❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛
✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐✲
♥❛✐r❡ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✜①❡✱ s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❊❘❆❚❖✲✵✾✱ ❙❍❖▼✮
♦❜t❡♥♦♥s ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t i = iR✳
✸✳✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❇❍❚✷
❈❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ❇❍❚✷ ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❧❛ ré❣✐♦♥ R[n, k] ❡st ❡❧❧❡ ✉♥❡ ✧ré❣✐♦♥ HR1 ✿ ❛❜r✐t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✧ ♦✉ ✉♥❡ ✧ré❣✐♦♥ HR0 ✿ ♥✬❛❜r✐t❡ q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✧ ❄ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❛❧♦rs ❇❍❚✷ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s R[n, k] ❞✉ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✿
BHT2 :



HR0 : λ = 0
HR1 : λ > 0,
✭✸✳✺✮
❆✈❡❝ λ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ R[n, k]✳
◆♦t♦♥s q✉❡ λ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✿ λ ∈ {0, 1/A, 2/A, ..., 1}✳
❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❇❍❚✷ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Ψ = {ψ[n, k]}✱
❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s R[n, k] ✿
ψ[n, k] =
∑
[t0,f0]∈R[n,k]
φpfa [t0, f0] ✭✸✳✻✮
▲❛ ❝❛rt❡ ψ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬❡❧❧❡
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ s♦♥t ❡♥t✐èr❡s ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à {0, 1..., A}✳ ▲❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
❇❍❚✷ ❡st rés♦❧✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ψ ✿
BHT2 :



HR0 : ψ[n, k] ≤ ψT
HR1 : ψ[n, k] > ψT ,
✭✸✳✼✮
✼✻
❆✈❡❝ ψT ✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳ ◆♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s rés♦✉❞r❡ ❝❡ t❡st ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ Ψ s♦✉s HR0 ❄ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✸✳✸✳✸ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ s♦✉s
HR0
▲❡ t❡st ❇❍❚✶ ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ φpfa [n, k] ❡st ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s♦✉s H0 ❡st ❝♦♥♥✉❡ ✿



pH0(φpfa = 0) = 1− pfa
pH0(φpfa = 1) = pfa
✭✸✳✽✮
❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ φpfa [n, k] s✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r✲
♥♦✉❧❧✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ pfa ✿
φH0pfa ∼ Bernoulli(pfa) ✭✸✳✾✮
❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ HR0 ✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ R[n, k] ♥✬❛❜r✐t❡ q✉❡ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ ψ[n, k]
❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s pfa✳ ❙♦✉s
❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ψ s✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡
❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s A ❡t pfa s♦✉s HR0 ✿
Ψ ∼ Binom(A, pfa) ✭✸✳✶✵✮
❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
pHR0 (ψ[n, k] = k) =
(
A
k
)
pfa
k(1− pfa)
A−k ✭✸✳✶✶✮
❛✈❡❝
(
A
k
)
=
A!
k!(A− k)!
✭✸✳✶✷✮
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s❛♥s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❦ é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐ A é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à pHR0 (ψ) ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
pHR0 (ψ[n, k] ≤ k) = I1−pfa(A− k, 1 + k) ✭✸✳✶✸✮
❛✈❡❝ Ix(a, b) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❡t❛ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❬❆❙✶✷❪ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
✼✼
Ix(a, b) =
B(x; a, b)
B(a, b)
✭✸✳✶✹✮
❡t
B(x; a, b) =
∫ x
0
ta−1(1− t)b−1❞t, ✭✸✳✶✺✮
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❇❡t❛ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t B(a, b) = B(1; a, b) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❇❡t❛✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
pRfa = pHR0 (ψ[n, k] > ψT ) ✭✸✳✶✻✮
❛✈❡❝ ψT ❧❡ s❡✉✐❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs
rés♦✉❞r❡ ❇❍❚✷ à ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ pRfa✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ pfa ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❜✐♥❛r✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✿
pRfa = 1− I1−pfa(A− ψT , 1 + ψT ) ✭✸✳✶✼✮
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ pRfa ❡st ❞✐s❝rèt❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ q✉❡ A+1
✈❛❧❡✉rs ♣✉✐sq✉❡ ψT ∈ {0, 1, ..., A}✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✶ ✿ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡H1 ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ φpfa [n, k] s✉✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r✲
♥♦✉❧❧✐✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ pd q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ pfa ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❘❙❇ ✲ ✐♥❝♦♥♥✉ ✲ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉①
s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❘❙❇ ✈❛r✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✮ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r q✉❡
❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✷ ✿ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡st ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts r❡✈✐❡♥t à
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t ❞✉ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛❧✐❛♥✲▲♦✇ ❬❇❛❧✽✶❪✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❣r♦ss✐èr❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ iR✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧❛ ✭♥♦♥✲✮♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛ ❛❧♦rs r❡❧â❝❤é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳
✸✳✸✳✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
➚ ❝❡ st❛❞❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛❜r✐t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❝❡❧❧❡s ♥✬❛❜r✐t❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
✼✽
❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st s❡✉✐❧❧é✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ✐❝✐ ❧❡s s✐①
ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✿
✶✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té✮
✷✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t γb[n, k] ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
✸✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✉ χ2 ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st
❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡✉✐❧❧é
à ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ pfa
✹✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ A
❡t ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣té❡s✱
✺✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ Binom(A, pfa) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞é✜♥✐
✻✳ ❯♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡
❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
✸✳✹ ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ✿ ❝❡✉① ❧✐és à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t à s❛ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥
✭✐✳❡✳ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝❤♦✐s✐❡ pfa✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s R s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣té❡s ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛
❢♦✐s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✐s❝✉té ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ❍✉✐❧❧❡r② ❬❍✉✐✵✽❪✳
◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ R ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa✳
✸✳✹✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ✜①é❡ tr♦♣ ❜❛ss❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té ❡t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pRfa ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
✼✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ✶✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
s❡✉✐❧❧é à pfa ❝♦♥st❛♥t❡✳ ✷✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❛❧♦rs ❧❛ ❝❛rt❡ s❡❣♠❡♥té❡✳
✽✵
➱t❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❩ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt i
❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ γb[n, k]
❈❤♦✐① ❞✉ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ γb[n, k]
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ét❡♥❞✉ iR
P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ R
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❞ét❡❝té✳ ❉❡ ♠ê♠❡ s✐ pfa ≈ 1✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❡st ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pHR0 (ψ) ❡t pHR1 (ψ)✳ ❉❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ pfa ✈❛ ✜①❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❇❍❚✷✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa✳ ❯♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st
❣é♥éré ❡t ❜✐♥❛r✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
pfa = 0.35, 0.07 ❡t 10−4 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❞❡s ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ✲
✶✵❞❇✱ ✽❞❇ ❡t ✶✺❞❇✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
A = 8× 8 ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣té❡s✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ✳ ◆♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s tr♦✐s r❡♠❛rq✉❡s
❘❡♠❛rq✉❡ ✶ ✿ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ψ[n, k] ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ❆✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r
ψ[n, k] ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa✳ ❯♥❡ pfa très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉✐r❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜r✉✐t s❡✉❧✱
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ψ[n, k] ♣r♦❝❤❡s ❞❡ A×pfa ≈ 0 ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ A×pfa×(1−pfa) ≈ 0
❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻❞✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ é❧❡✈é❡
❞é♣❧❛❝❡r❛ ψ[n, k] ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻❜✮✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✷ ✿ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ Ψ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ pfa✳ ▲❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa =
10−4 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ✶✺❞❇✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻❞✮✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✧❝♦rr✐❣❡r✧ ❝❡s
✽✶
❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s ❣râ❝❡ à ❇❍❚✷✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ à pfa = 0.35 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ −10❞❇✮ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ♥♦✐❡ ❛❧♦rs
❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ ❜❛✐ss❛♥t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱
❡t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✸ ✿ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡✉① ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s
❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ Ψ✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s HR0 ❡t H
R
1 ✱
s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧✳ ▲❡s ❝❛s pfa = 0 ❡t
pfa = 1 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ pfa ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❡t
❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❘❙❇ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r ✉♥ ❘❙❇ très é❧❡✈é✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ pfa✳ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❘❙❇ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s
é✈✐❞❡♥t❡✳✳✳ ■❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r pfa✱ ♠❛✐s ❥✉sq✉✬à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❄
❈♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❝❡ s❡✉✐❧ ❄ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✺✳
✸✳✹✳✷ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡
R
▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s R ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✳
◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❣é♥éré ❛✈❡❝
✉♥❡ pfa = 0.07 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✽❞❇✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à pfa = 0.21
✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✸❞❇✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s
♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r tr♦✐s ré❣✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
3×3✱ 8×8 ❡t 15×15✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ψ[n, k] ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✳ ❉❡ ✵ à ✾ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ 3×3✱ ❞❡ ✵ à ✻✹ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❡♥ 8× 8✱ ❞❡ ✵ à ✷✷✺ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ 15× 15✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s pHR0 (ψ) ❡t pHR1 (ψ)✳ ❈❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✈❛ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ pfa ❞é❝✐❞é❡ à ❇❍❚✶ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✧♥♦②❡r✧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 15 × 15✮✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❧❡s ♣❡t✐t❡s
ré❣✐♦♥s ♥❡ t✐r❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧ ❡t ré❣✐♦♥s ✧s✐❣♥❛❧✧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s très ❣r❛♥❞✳
✽✷
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧
♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✶✳ ✐❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ iR✱ ❡t ✷✳ ✐❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ✧s✐❣♥❛❧✧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ R ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉ ✐❝✐✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✸✳✹✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa ❡st ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❧❛✐ssé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❜✐♥❛r✐sé à ✺❞❇✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ s❡✉✐❧
très ❜❛s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
ét❡♥❞✉ iR ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❇❍❚✷✳ ❈❡
t❡st ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ t❡st s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ψ✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
R ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ [n, k]✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é
❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ré❣✐♦♥
❛❜r✐t❡ ❞✉ ❜r✉✐t s❡✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠é ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❜r✉✐t s❡✉❧ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s s✐❣♥❛❧ HR1 ❡t
❧❡s ré❣✐♦♥s ❜r✉✐t s❡✉❧ HR0 ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛
été ❜✐♥❛r✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛s ✭s❡✉✐❧❧é à ✺❞❇ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✧❝r✐t✐q✉❡✧ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ q✉✐ ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✉❝✐❛✉① q✉✐ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ❞✬❛❜♦r❞✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❜✐♥❛r✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐①
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ✜①❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✮ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❇❍❚✷ ✈❛ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉ ❘❙❇ q✉✐ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ R ❝r✉❝✐❛❧✳ ❆❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s s✐❣♥❛❧
✽✸
❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❜r✉✐t✱ ❞❡s ré❣✐♦♥s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ✧♥♦✐❡♥t✧ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧à ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡
❝❤♦✐① s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
◆♦✉s ♣♦✐♥t♦♥s ❞❡✉① ❢❛✐❜❧❡ss❡s s✉r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❝r✐t✐q✉é❡✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✉❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❝♦rrè❧❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❄ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♠❛✐s ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✬❡st ❛✉ss✐✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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Spectrogramme Binaire (−10dB)
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Carte de comptage (8x8)
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Spectrogramme Binaire (8dB)
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Carte de comptage (8x8)
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Spectrogramme Binaire (15dB)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳
❛✮ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡✳ ❚r♦✐s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s
❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ❜✮ pfa = 0.35 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ✲✶✵❞❇✮✱ ❝✮ pfa = 0.07
✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ✽❞❇✮✱ ❝✮ pfa = 10−4 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ✶✺❞❇✮✱ ❡t ❞✮ pfa = 10−4 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t
✶✺❞❇✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣té❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✿ ré❣✐♦♥s ❞❡ 8× 8 ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
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Carte de comptage (3x3)
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Carte de comptage (8x8)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣✲
t❛❣❡✳ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✺✵✪ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✱ s❛♥s ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❡t s❛ ❉❙P ❡st✐♠é❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❡st ❣é♥éré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa = 0.07 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ✽❞❇✮✳
❚r♦✐s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡✉✐❧❧é ❜✐♥❛✐r❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3× 3✱ 8× 8 ❡t 15× 15 ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
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Carte de comptage (3x3)
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Carte de comptage (8x8)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣✲
t❛❣❡✳ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✺✵✪ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✱ s❛♥s ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❡t s❛ ❉❙P ❡st✐♠é❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❡st ❣é♥éré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa = 0.07 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ✽❞❇✮✳
❚r♦✐s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡✉✐❧❧é ❜✐♥❛✐r❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3× 3✱ 8× 8 ❡t 15× 15 ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
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Carte de comptage (8x8)
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Spectrogramme Segmenté (pfa binomiale = 0.001)
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Spectrogramme Segmenté (pfa binomiale = 0.05)
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Spectrogramme Segmenté (pfa binomiale = 0.3)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa✳ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✺✵✪ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❡t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✱ s❛♥s ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ s❡✉✐❧❧é à ✺❞❇✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❣é♥éré❡ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
8× 8 ♣✐①❡❧s q✉❡ ♥♦✉s s❡✉✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à pRfa = 10
−3✱ ✵✳✵✺ ❡t ✵✳✸✳
✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ✭❋❆❉❆✮
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✸ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦✉s HR0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✸✳✶ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✸✳✷ ▲♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳ ✾✾
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✽✾
❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts à ❜❛s ❘❙❇✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❇❍❚✷ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s R ❞✉ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡ t❡st ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡s
ré❣✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡❝tés
❞❛♥s R ✭♣♦✉r ✉♥❡ pfa ❞♦♥♥é❡✮ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ❛tt❡♥❞✉ s♦✉s HR0 ✭❞♦♥♥é ♣❛r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧✮✳ ❇❍❚✷ ❡st rés♦❧✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❛✣♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ♥♦✉s rés♦✉❞r♦♥s ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡✳ ✷✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ pHR0 (ψ)✳
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉ iR ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ s♦✉s✲ré❣✐♦♥s R s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
❡st ❝♦♠♣té✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s s♦✉s HR0 ✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡
ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ✭♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ s♦✉s ré❣✐♦♥ ❡st ❞é❝✐❞é❡ ĤR1 ✳ ❙❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣❡❧ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛②❛♥t été ❡①♣♦sé✱ ♥♦✉s r❛✣♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st tr❛✐té ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s s❛♥s
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡✱ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
✾✵
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞û ❛✉ ❢❡♥êtr❛❣❡✱ ❝♦rrè❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r✲
♥♦✉❧❧✐✳ ▲❛ ❧♦✐ t❤é♦r✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ
❡st ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♥✬❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✉① ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ✉♥
♣❛✈❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣té❡s✳ ❉❡✉①
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛✈❛❣❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❧✐♠✐té ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
P❛✈❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❡s ré❣✐♦♥s R ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳
❚❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡
❡♥ ré❣✐♦♥s R ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❝❡s ré❣✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛✈❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥
s❛♥s s❡ r❡❝♦✉✈r✐r✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♣♦✉rt❛♥t ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡st
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ s❛♥s
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
◆♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st s♦♥ ✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t ❛❧tér❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ é❧♦q✉❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✜❝t✐❢✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡
t❛✐❧❧❡ 6× 6 s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❞é❝✐❞é❡ ĤR1
✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à iR✮ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é à ✼✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✳❛✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡st ❝♦♠♣té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
ré❣✐♦♥ ❡t ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞é❝✐❞é❡s ĤR1 ✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✳❜✮
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣✲
té❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s❡✉❧❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♠♣❧✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à iR✳ P♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣✐①❡❧ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧tèr❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
✾✶
✭❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s ré❣✐♦♥s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✶✵ ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ✼
❞ét❡❝t✐♦♥s✱ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✾ ❞ét❡❝t✐♦♥s
✭❜✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s ré❣✐♦♥s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✶✺ ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ✻
❞ét❡❝t✐♦♥s✱ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✺ ❞ét❡❝t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ iR ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❈❛s t❤é♦r✐q✉❡ ✿ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝❛❧❝✉❧é ψT ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ψT =
7✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✶ ♣✐①❡❧ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈❛s ✭❛✮ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞é❝✐❞é❡s ĤR1 ✱ ❝❛s ✭❜✮ s❡✉❧❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❞é❝✐❞é❡ ĤR1 ✳
◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✬✐♥térêt ✿
• ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à i✱ ❧❡
s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
• ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐
❛❜r✐t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt i✳
• ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣✐①❡❧ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à i✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ HR1 ✈❛✉t
♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ [n, k] ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
R✱ ❡st ❝♦♠♣té ❡t ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉✐❧✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❛❧♦rs ❧❡
♣✐①❡❧ ❡st ❛✛❡❝té à HR1 ✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r r❡✈✐❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ Φ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ R ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s 1 ❡t ❞❡s 0✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❡st
❞❡ ❢♦r♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ ❡st ❛❧♦rs r❡❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Ψ = Φpfa ∗ R ✭✹✳✶✮
✾✷
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥R✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉q✉❡❧ s❡r❛ ❛✛❡❝té
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣✐①❡❧ ♥♦✐r✳ ❙♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡①❡✳
Temps [s]
F
re
q
u
e
n
c
e
 [
H
z
]
Carte de comptage (8x8)
 
 
0 1 2 3
0
5000
10000
15000
0
10
20
30
40
50
60
Temps [s]
F
re
q
u
e
n
c
e
 [
H
z
]
Carte de comptage (8x8)
 
 
0 1 2 3
0
5000
10000
15000
0
10
20
30
40
50
60
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ R = 8× 8 ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿
❞é❝♦✉♣❛❣❡ s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ R
❛✈❡❝ ∗ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿
ψ[n, k] =
+∞∑
t0=−∞
+∞∑
f0=−∞
φpfa [t− t0, f − f0]R[t0, f0] ✭✹✳✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
ré❣✐♦♥s✱ à ❞r♦✐t❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝
R✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♠✐❡✉① ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
✹✳✸ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦✉s HR0
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r✲
♥♦✉❧❧✐ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥✬❡st ♣❛s t❡♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t
✾✸
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r s♦♠♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦rré❧é✳ ▲❛ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐✳
✹✳✸✳✶ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❛✐t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r✲
♥♦✉❧❧✐ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ pHR0 (ψ)✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❢❛✉ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ✶✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡ ❡st ❧❡ r❡✲
❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✷✳ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛✉s❡ ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❡♥êtr❛❣❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s✉r✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✺ ♣✐①❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹❛✮✳ ◆♦✉s é✈✐t♦♥s ❛✐♥s✐ t♦✉t❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❧❡s ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ 50% ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣✲
t♦♥s ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 5 × 5 ♣✐①❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺❜✮✳ ❙✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐ ❞❡✈r❛✐t ❛✉ss✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❧♦✐s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s✳
◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❄ ◆♦✉s
❡♥ ét✉❞✐♦♥s q✉❛tr❡ ✿ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ s❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❡ ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ ❧❛ P❉❋ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ✿
❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ✿ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛❞❥❛❝❡♥ts
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡r❛ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❝ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s✳
❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
r❡✢èt❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥
♣✐❝ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à sé♣❛r❡r ❞❡✉① ♣✐❝s ♣r♦❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ P❉❋ ❞❡ Ψ✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✿ P❉❋
♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡♥ t✐r❡ts ✿ ❧♦✐s ❜✐♥♦♠✐❛❧❡s ♣ré❞✐t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s pfa ✿ ✧❖✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à pfa = 0.05✱ ✧♦✧ à pfa = 0.3✱ ✧✧
à pfa = 0.6✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❧♦✐s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s
s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ ❝❛rré t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 5× 5 ❛✈❡❝ 50% ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡s P❉❋ ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t s✉r✲
❞✐s♣❡rsé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧♦✐s ❜✐♥♦♠✐❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s s✉r ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ●❛✉ss✐❡♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥✐té ❡st ❣é✲
♥éré✳ ✿ ✭❛✮ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ s❛♥s
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s✱ ❡t s❡✉✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
pfa = 0.1✳ ▲❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❀ ✭❜✮ ▲❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣✱ 90% ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ❡t s❡✉✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa = 0.1✳ ▲❡s ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❬❍❛r✼✽❪✳
s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❝❧❛ss✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♥♦♥
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡st ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣✐①❡❧s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❧✉s étr♦✐t ❡st ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✼❛✱ ✹✳✼❜ ❡t ✹✳✼❝✮✳
▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✿ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s
❛❞❥❛❝❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼❛✮✳
❩ér♦ ♣❛❞❞✐♥❣ ✿ ▲❡ ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r
❞❡s ③ér♦s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❡st
❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥té ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡
r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ③ér♦s✮✳ ❙❛♥s ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♣❡❝tr❛❧ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ▼ ♣♦✐♥ts
❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ▼ ♣♦✐♥ts ❡s♣❛❝és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t fs/2✳ ❆✈❡❝ ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉r❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s
❝♦rré❧é❡s✳ P❧✉s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧
❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼❜✮✳
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✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ ❧❛ P❉❋
♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ P❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
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✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ ❧❛ P❉❋
♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ③ér♦✲
♣❛❞❞✐♥❣✳ P❧✉s ❣r❛♥❞ ❡st ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳
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✭❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ ❧❛ P❉❋
♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♣ré❞✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ P❧✉s ❣r❛♥❞
❡st ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥tr❡ ❧❛ P❉❋ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐
❜✐♥♦♠✐❛❧ ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✾✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ P❉❋ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ét❛♥t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛
P❉❋ s♦✉s HR0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❡
❧❛ pfa ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ R ❄
✹✳✸✳✷ ▲♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡
▲❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s❝rèt❡ à s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣❛❝t
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❝♦rré❧é❡s✳ ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s à ❧❛ ❞é✜♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳
❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s φlin = {φ1, φ2, ..., φA} ❧❛ ♥♦t❛✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts φpfa [n, k] ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ R ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❬❇❛❤✻✶❪✳ ❆✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ zi ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ φi ✿
zi = (φi − pfa)/
√
pfa(1− pfa) ✭✹✳✸✮
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❇❛❤✻✶❪ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ ❞❡ φlin t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✬é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
p̆(φlin) = p(φlin)
(
1 +
∑
1≤i<j≤A
E(ZiZj)zizj +
∑
1≤i<j<k≤A
E(ZiZjZk)zizjzk
+...+ E(ZiZj...ZA)zizj...zA
) ✭✹✳✹✮
✾✽
❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❡st ❛❧♦rs ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳
▲❛ ❧♦✐ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ψ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r φlin ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
p(ψ = k) =
∑
φ:t(φ)=k
p̆(φlin) ✭✹✳✺✮
❆✈❡❝ t(φlin) =
∑A
i=1 φi✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✬❡st
♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡ ❝❡tt❡
❧♦✐ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❬❇❛❤✻✶✱ ❩❑✶✸❪✳ ▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✸ s♦♥t ❛❧♦rs
❝♦♥s✐❞érés ♥✉❧s✱ ✐✳❡✳ E(φiφjφk) = ... = E(φ1φ2...φA) = 0✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❙✐ E(φiφj) ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐ ♥✉❧ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (i, j) ❛❧♦rs ♦♥
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ❝♦rré❧é✱ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r
❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ E(φiφj)✱
E(φiφjφk) ❡t E(φiφjφkφl)✳ ❙✐ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❛❧♦rs ❧❡s s❡✉❧
é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♥✉❧s s❡r❛✐❡♥t ❧❡s E(φiφiφi)✱ E(φiφiφiφi)✱ ❡t❝✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❧♦rs ❢❛❝❡ à ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐✲
❝✐t❡ ❞❡ pHR0 (Ψ) ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ✿
✶✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ E[φi1 ...φik ] ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ❡t
❞❡ R✳
✷✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ pHR0 (Ψ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡sE[φi1 ...φik ]
❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛s ♣♦✉r k ≥ 2✳
❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ pHR0 (ψ) s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✱ ❡t ❧❛
❧♦✐ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐✳
✹✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐s✲
t❛♥ts✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ pHR0 (ψ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ss✐st❛♥t✳
❯♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✐t ❛ss✐st❛♥t✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♠✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♥❡ s❡rt
q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs E[ZiZj]✱ E[Z1ZiZj] ❡t
E[Z1Z7ZiZj]✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ 75% ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❜✐♥❛r✐sé ❛✈❡❝ pfa = 0.01✳
▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛ été ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3 × 3 s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ 2.5× 106 ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ Φ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s
♠❛tr✐❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳
✶✵✵
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ pHR0 (ψ)✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❞✬✐♠✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ à
♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ✢❡①✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r pHR0 (ψ)
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s r❡q✉✐s❡✱ ✐❧ ❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡
q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
❛✉① ✧❦♥♦❝❦♦✛s ✜❧t❡rs✧ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✧❋❛❧s❡ ❉✐s❝♦✈❡r②
❘❛t❡✧ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rré❧é❡s ❬❇❈✶✹❪✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿
❯♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❜❧❛♥❝✱ ●❛✉ss✐❡♥✱ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✉♥✐té ❡st ❣é♥éré✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ■❧ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♥♦✲
t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❉❙P ✐♠✐t❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st
❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❡t s❡✉✐❧❧♦♥s ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐sé ❡st ❜❧❛♥❝ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ss✐st❛♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ s❡✉✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ss✐st❛♥t ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♠ê♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✐♥térêt s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ HR0 ✳ P♦✉r ✜♥✐r ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R✳
◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❛ss✐st❛♥t❡
♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ pHR0 (ψ)✳ ▲❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧
s②♥t❤ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳
✶✵✶
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ♦✛r❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡s ❧♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s
très s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R
♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥✬êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ q✉❡ ❞❡ 0 ❡t ❞❡ 1✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ R
♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥t ❛✉① ♣✐①❡❧s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❡ ✭très ❞✐✣❝✐❧❡✮ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❡st ❧❡
s✉✐✈❛♥t ✿ ✧◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❜✐♥❛✐r❡s ❝♦rré❧é❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❄✧
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡
❧✐❜❡rté ❞❡ ❋❆❉❆✳
◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❡♥ ❝✐♥q ét❛♣❡s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ pRH0(Ψ) ♣❛r ❧❡s
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ✿


• ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❝❡♥tré ❜❧❛♥❝ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✉♥✐té
• ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡
❝❡✉① ❞és✐rés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮
• ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
pfa
• ➱t❛♣❡ ✹ ✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ
• ➱t❛♣❡ ✺ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pHR0 (Ψ) ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t s♦✉s✲♠❛r✐♥ t✐ré
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❘❆❚❖✲✵✾ ❞✉ ❙❍❖▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
q✉✬❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬ét❛✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs s❡✉✐❧❧é ❝❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✺✳ ▲❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣té❡s s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
7 × 7✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ Ψ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ P❉❋ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st s✉r✲❞✐s♣❡rsé❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s tr❛ç♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉①
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
✶✵✷
❝♦❧❧❡ ❜✐❡♥ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
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Binomial
Correlated Binomial
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ Ψ s♦✉s HR0 ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❚r♦✐s
❝♦✉r❜❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ✬❝r♦✐①✬ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ✬❞✐❛♠❛♥t✬ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❛ss♦❝✐é ✭❈❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ✬r♦♥❞✬ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ré❡❧ t✐ré ❞✉ ♠ê♠❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❊❘❆❚❖✲
✵✾✮ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ à tr❛✐t❡r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st s❡✉✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té é❣❛❧❡ à ✵✳✺✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ❡t rés♦❧✈♦♥s ❇❍❚✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❇❍❚✶✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très
❡✣❝❛❝❡ ❧❡s ✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s
✐❝✐ ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r✲
♥✐ss❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ r❡st❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■❧ ❛♣♣♦rt❡ ❡t ❞✐s❝✉t❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✐é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❋❆❉❆ à ❣ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❛✉♣❤✐♥s s✉r ✉♥
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s♦✉s✲♠❛r✐♥ ✭❊❘❆❚❖✲✵✾✱ ❙❍❖▼✮ ✿ ❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✭❝❛❧❝✉❧é s✉r ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❡t ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✱ ❜✮ ❙♦rt✐❡ ❞❡ ❇❍❚✶ ✿ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ pfa = 0.5
❡t ❝✮ s♦rt✐❡ ❞❡ ❇❍❚✷ ✿ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡❣♠❡♥té ❛✈❡❝ pfa = 0.01
✶✵✹
♥❡♠❡♥t s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
◆♦✉s r❡❢♦r♠✉❧♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❡rs❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pHR0 (ψ)
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❢♦r♠✉❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s
❢♦r♠✉❧♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐ t❤é♦r✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♥❡
s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts
q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♠✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡
♠♦♥tr❡ très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
ré❡❧
❙♦♠♠❛✐r❡
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❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ❛✣♥é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ ② ❛ été ré✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ R ❞❡
❢♦r♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✣♥é ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡Ψ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞❡ Ψ ét❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❉✬❛❜♦r❞
♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦✐s✐r ❡t ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R✳ ◆♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❧✐❝s ♣✉✐s ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥✲
♥♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s
✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ✉♥ ❝❛❞r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐
t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✺ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ♥♦✉s ❧✐st♦♥s ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ✿
✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡✳
✷✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ V s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t γb[n, k] ❡st ❡st✐♠é❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ ❞é❥à été ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t
❛♠❜✐❛♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❞❡ss✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ pfa ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✳
✹✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R✳
✺✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ pRfa✳
✶✵✽
P♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t✴♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t✴♦✉ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❤②❞r♦♣❤♦♥❡
❡♠❜❛rq✉é ♦✉ ✜①❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s à ré❣❧❡r ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡
❛✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❡t à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳
❯♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❋❆❉❆ s✉r s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❋❆❉❆ à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞✬♦❞♦♥t♦❝èt❡s✳
◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳
✺✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡st
❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳
■❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ♣♦✉r s✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❡s ❝❛s pfa = 0 ❡t pfa = 1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s pfa = 0 ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❞ét❡❝té✳ ■❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡
r✐❡♥ ♥✬❡st ❞ét❡❝té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s pfa = 1 ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝té✱ ❝♦♠♠❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ❛❜r✐t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ré❣✐♦♥s ♥✬❛❜r✐t❛♥t q✉❡ ❞❡s
❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ❡st ❞ét❡❝té✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❛✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t ♥❡ ❞ét❡❝t♦♥s r✐❡♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
❜✐♥❛✐r❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧ ❝❤♦✐① ❞❡✈♦♥s✲♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉
s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❄ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ pfa ❞♦✐t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ êtr❡
❛❞❛♣té ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ❙✐ ✉♥❡ pfa é❣❛❧❡ à ✵ ♥❡ ❧❛✐ss❡ r✐❡♥ à ❞ét❡❝t❡r à ❇❍❚✷✱
✉♥❡ pFa tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♥♦✐❡ ❧❡s ✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡t ✐❧
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r pHR0 (ψ) ❞❡ pHR1 (ψ)✳
✺✳✷✳✶ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❉●■+✶✸❜❪ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬✐❞é❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❡♥ ❡ss❛②♦♥s
♣❧✉s✐❡✉rs✳
✶✵✾
◆♦✉s ❝ré♦♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r PFA =
{
p
(1)
fa , p
(2)
fa , ..., p
(N)
fa
}
✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ p(i)fa ✉♥ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ Φ
p
(i)
fa
❡st ❣é♥éré✳
◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s Φ ={
Φ
p
(1)
fa
; Φ
p
(2)
fa
; ...; Φ
p
(N)
fa
}
✳
❉❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s
♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ R ✿ Ψ =
{
Ψ
p
(1)
fa
; Ψ
p
(2)
fa
; ...; Ψ
p
(N)
fa
}
✳
◆♦✉s rés♦❧✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ Ψ
p
(i)
fa
❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ p(i)fa✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ét❛❜❧✐r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ Ψ
p
(i)
fa
❧❡ s❡✉✐❧ ψ(i)T t❡❧ q✉❡
pHR0 (ψp(i)fa
> ψ
(i)
T ) ≤ p
R
fa ✭✺✳✶✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ pR,Objfa ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ p
R,Reel
fa ✳ ◆♦✉s ♥❡
❢❛✐s♦♥s q✉❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ s❡r❛ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ p(i)fa ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ rés♦✉❞r❡ BHT2
(i) ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ✿
BHT2(i) : F(i)[n, k] =



0 ✐❢ ψ(i)pfa [n, k] ≤ ψ
(i)
T
1 ✐❢ ψ(i)pfa [n, k] > ψ
(i)
T ,
✭✺✳✷✮
F(i) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ BHT2(i)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❛♥s
Φ
p
(i)
fa
✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s
F =
{
F(1);F(2); ...;F(N)
}
✳ ❊t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡
F⋆ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ BHT (2)✱ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿
F
⋆[n, k] = F(i♠❛①)[n, k] ✭✺✳✸✮
❛✈❡❝ i♠❛① = ❛r❣max
i
∑
n,k
F
(i)[n, k]
◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆ ❛✈❡❝ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❈❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s❡✉✐❧❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ◆ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ◆
❝♦♠♣r♦♠✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆
❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ R✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
✶✶✵
t❡st ❇❍❚✷ ❡st ❛❧♦rs rés♦❧✉ ◆ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❡st ✜①é❡ à pRfa✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡❣♠❡♥té q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❡st ❝❡❧✉✐
q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❇❍❚✷✳
✺✳✷✳✷ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡
❉❛♥s ❬❉❛❞✶✹❪ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♣✐①❡❧s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❛❞❛♣t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lpfa ✿
Lpfa [n, k] = pHR0
(
ψpfa [n, k]
)
✭✺✳✹✮
❊❧❧❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ψpfa ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✉ ♣✐①❡❧ [n, k] s♦✉s ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ HR0 s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ Φpfa ❡st pfa✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡
♣❛s ❞❡ pfa✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r L⋆✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥té❣ré❡
❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à pfa ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t [n, k] ✿
L⋆[n, k] =
∫ 1
0
Lpfa [n, k] dpfa. ✭✺✳✺✮
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❇❍❚✷ s✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈✬❡st
à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣✐❝s t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ [n, k] ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡✳ ❇❍❚✷ ❡st
❛❧♦rs rés♦❧✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
BHT2 :



HR0 : L
⋆[n, k] < L⋆T
HR1 : L
⋆[n, k] ≥ L⋆T
✭✺✳✻✮
❛✈❡❝ L⋆T ✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❝❡tt❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❡ s❡✉✐❧ ❛✈❡❝
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ L⋆ s♦✉s HR0 ✳
❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ s❡♠❜❧❡ ❤♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦rté❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡
❝♦rré❧é❡✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✶✶✶
Temps
F
re
qu
en
ce
Spectrogramme
Temps
F
re
qu
en
ce
Spectrogramme binaire p
fa
(1)
Temps
F
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Carte de comptage
Temps
F
re
qu
en
ce
Spectrogramme binaire p
fa
(i)
Temps
F
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en
ce
Carte de comptage
Temps
F
re
q
u
e
n
ce
Spectrogramme binaire p
fa
(N)
Temps
F
re
qu
en
ce
Carte de comptage
Temps
F
re
qu
en
ce
Carte de comptage
Temps
F
re
qu
en
ce
Carte de comptage
Temps
F
re
q
u
e
n
ce
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆ ❛✈❡❝ ♠❛①✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ❛✮ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❣é♥éré ❡t ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬♥✱❦❪✱ ❜✮ ◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ◆ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❝✮ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❞✮ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t
s❡✉✐❧❧é❡s à ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ pRfa ❡t ❢✮ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡❣✲
♠❡♥té ✜♥❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
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Théorique
Observée
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ L⋆ s♦✉s HR0 ✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❡st tr❛❝é❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❜r✉✐t s♦✉s✲♠❛r✐♥ t✐ré
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❘❆❚❖✲✵✾✳
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ pHR0 (L
⋆) ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ✿


• ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❝❡♥tré ❜❧❛♥❝ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥✐té
• ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉❡ ❝❡✉① ❞és✐rés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥✮
• ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❞❛♥s PFA =
{
p
(1)
fa , p
(2)
fa , ..., p
(N)
fa
}
✳
• ➱t❛♣❡ ✹ ✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ Ψ =
{
ψ
p
(1)
fa
, ..., ψ
p
(N)
fa
}
• ➱t❛♣❡ ✺ ✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lpfa [n, k] = pH0(ψ
(i)
pfa [n, k]) ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t [n, k] ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ i ∈ {1, ..., N}✳ ❈❡tt❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡
✭❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳
• ➱t❛♣❡ ✻ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ L⋆[n, k] =
∫ 1
0
Lpfa [n, k] dpfa ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t [n, k]
• ➱t❛♣❡ ✼ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pHR0 (L
⋆) ♣❛r ❧✬❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡✳
✶✶✸
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ pHR0 (L
⋆)✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❞✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t s♦✉s✲♠❛r✐♥ ✭t✐ré ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❊❘❆❚❖✲✵✾✱ ❙❍❖▼✮ s✉r
❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é q✉✬❛✉❝✉♥ s♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛♥t❤r♦✲
♣✐q✉❡ ♦✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r ♥✬ét❛✐t ♣rés❡♥t✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✸✷ ✼✻✽❍③✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✱ ❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st
V = 5s × 192Hz ✭s♦✐t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V = 641 × 3 ♣✐①❡❧s✮ ❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré❡❧✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡st R = 6× 6 ♣✐①❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r♦✉❣❡✳
❙✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé✱ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐té ❞❡ L⋆ s♦✉s HR0 ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t s♦✉s✲♠❛r✐♥ ré❡❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s❡
s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ L⋆ s♦✉s HR0 ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s rés♦✉❞r❡ ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❇❍❚✷ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ▲❡ s❡✉✐❧ L⋆T ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
L⋆T = ❛r❣max
L⋆
T
(
pHR0 (L
⋆ ≥ L⋆T )
)
✭✺✳✼✮
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ pHR0 (L
⋆ ≥ L⋆T ) ≤ p
R
fa
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♦❜t❡♥✉❡
❡t ❝❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st s❡✉✐❧❧é ♣♦✉r ◆ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✳❜✮✳ ▲❡s ◆ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t
❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✳❝✮✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lpfa [n, k] ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ◆ ❝❛rt❡s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✳❞✮ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ pfa✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ♣❡r♠❡t
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ L⋆ s♦✉s HR0 ✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
✐♥té❣r❛❧❡ ❡st s❡✉✐❧❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✳❢✮
✶✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✳ ❛✮
❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❣é♥éré ❡t ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❬♥✱❦❪✱ ❜✮ ◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ◆ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❝✮ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❞✮ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ✐✳❡✳
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ψ[n, k] s♦✉s HR0 ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t pfa ❡t R✱ ❡✮ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ◆♦r♠❡ ✶ ♦✉ ✷✮ ❡t
❢✮ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣❛r ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
✶✶✺
ξ0 ✭❞❇✮ ✵ ✶ ✷ ✸ ✺ ✼ ✾ ✶✵ ✶✷
pfa ✵✳✷✽ ✵✳✷✻ ✵✳✷✹ ✵✳✷✷ ✵✳✶✻ ✵✳✶ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵✻
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s pfa ❡t ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s
✺✳✷✳✸ ◆♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ t❡st ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s✳
◆♦r♠❡ ✶
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s δ1✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❛✐♥s✐ ✿
δ1 =
1
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[n, k] ✭✺✳✽✮
✭❙❛♥s ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ L
p
(i)
fa
[n, k] s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ δ1 ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❞és✐r ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ✧♣♦✐❞s✧ ❞✐✛ér❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ◆♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s t❡st♦♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❘❙❇ ❞❡ ✧❢♦❝✉s✧ ❡st
❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❍▼✵✻❪ ✿
pfa = ❡①♣(−(0, 26ξ0 + 1)) ✭✺✳✾✮
■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❘❙❇ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ré❣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ s❡♥s
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ HR0 ♣♦✉r ❞❡s ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ξ0 ✭❡♥ ❞❇✮ ré♣❛rt✐s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❛❝❝♦r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❞❡s pfa
ré♣❛rt✐❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pHR0 (δ1) ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r pHR0 (L
⋆)✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳ ▲❛ s❡✉❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✻ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ Lpfa ♣❛r r❛♣♣♦rt à
pfa ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r δ1
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ δ1 s♦✉s HR0 ✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡st tr❛❝é❡ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❜r✉✐t s♦✉s✲♠❛r✐♥ t✐ré
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❘❆❚❖✲✵✾✳
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳
◆♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
❉❡ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s δ2✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
✭♦✉ ♥♦r♠❡ ✷✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ✿
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L2
p
(i)
fa
[n, k] ✭✺✳✶✵✮
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶ ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s ✉♥ ♣♦✐❞s é❣❛❧ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡s✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s✳ ▲❛
♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐s♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦✉s
HR0 ❡t s♦✉s H
R
1 ✳ Pr❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré ✈❛ ❛✐♥s✐ ♣é♥❛❧✐s❡r
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té pHR0 (δ2) ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r L
p
(i)
fa
[n, k] s♦♥t t♦✉t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ‖ ‖1 ❡t ‖ ‖2 s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
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Théorique
Observée
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ δ2 s♦✉s HR0 ✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡st tr❛❝é❡ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❛ss✐st❛♥ts✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❜r✉✐t s♦✉s✲♠❛r✐♥ t✐ré
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❘❆❚❖✲✵✾✳
à ✶✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ❢❛✐t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❤②♣❡rs♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✳
✺✳✸ ❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ R ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✮ ♣❡✉t✱ ❡t ❞♦✐t êtr❡
❛❞❛♣té ❛✉① s✐❣♥❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ◆♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
s✐✤❡♠❡♥ts✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳
✺✳✸✳✶ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts
◆♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
R ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐✤❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
✐❝✐ ❧❡ s✐✤❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✿
▲♦♥❣✉❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✈❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
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Flat Top
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥ ✿ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❍❛♥♥✱ ❇❧❛❝❦♠❛♥✲❤❛rr✐s ❡t ❋❧❛t ❚♦♣✳ ▲❡s ❝r♦✐① ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ s❛♥s ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣✳
✧t❛✐❧❧❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬❋❧❛✾✽✱ ❙❉❚✶✸❪✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞é❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✧❝❛s❡s✧ ❞✉ ♣❛✈❛❣❡✳ ❙♦♥ é♥❡r❣✐❡ s❡r❛
❞✐s♣❡rsé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❧♦❜❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥s
❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❜❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❜✐♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❜❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉r❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐
à ❞ét❡❝t❡r ✶ s❡✉❧ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✸ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✱ ✺ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥✲❤❛rr✐s ❡t ✾
♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ✧❋❧❛t t♦♣✧ ✭❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐①❡❧s
❞❡ ❜♦r❞✉r❡ q✉✐ r❡❝❡✈r♦♥t ✶✵✵❞❇ ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧✮✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R ❞♦✐t êtr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
❧♦❜❡✳
▲♦♥❣✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❚❋❈❚ r❡✈✐❡♥t à ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ tr♦♥✲
ç♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✱ ♣✉✐s à ♣♦♥❞ér❡r ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❡♥✜♥ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡✱ ♣✉✐s à ❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡①✐st❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ n✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ n − 1 ❡t n + 1✳ ❙❛♥s
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✭❜✮ ❆✈❡❝ 50% ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❋❡♥êtr❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✼❛✮✱ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣té❡s s✉r
❧❡s ♣✐①❡❧s t❡♠♣s ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞❡①és ♣❛r n − 1✱ n ❡t n + 1✳ ❙✬✐❧ ② ❛ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ 50% ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✼❜✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ✐♥❞❡①é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
{n− 3, n− 2, ..., n+ 3} r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s n− 3 ❡t n+ 3 q✉✐ ♥✬❛❜r✐t❡♥t✱ ❛✉ ♠✐❡✉① q✉❡
50% ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡✉r ❜♦r♥❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉✐✈❛♥t❡ ✿
TR = 1 +
2
1− D
M
, ✭✺✳✶✶✮
❛✈❡❝ ▼ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❉ ❧❛ ♣❛s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s✳D/M
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r 1
1−D/M
❝♦♠♣t❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❡♥êtr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❥✉st❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❛♥s
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❛✈❛♥t n ❡t ❛♣rès n✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ✶ ❡st ❧à ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ T ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✿
✶✷✵
❉✴▼ ✵ ✵✳✺ ✵✳✼✺ ✵✳✽ ✵✳✾ ✵✳✾✺
TR ✶ ✺ ✾ ✶✶ ✷✶ ✹✶
✭✺✳✶✷✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦r♠❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ TR × FR✱ ❛✈❡❝ TR ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ R
❡t FR ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
✭◆♦♥✲✮st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽❛ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ i ♣♦✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à i✳ ❊st ❝♦❧♦r✐é ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥és à ✉♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❙♦♥t ❝♦❧♦r✐és ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ♣✐①❡❧s
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ i à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❙♦♥t ❝♦❧♦r✐és ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t i ❝❛r ✐❧s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❞é❥à à i✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❡st tr❛❝é❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ R q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳
▲✬✐♥térêt ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ rés✐❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛✐t❡r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s s✐❣♥❛✉①
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✐✈❡rs ✿ ♣❡✉ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡
✺✳✽❜✮✱ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽❝✮ ❡t très ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡
✺✳✽❞✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥té❡ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❡♥
s✬ét✐r❛♥t s✉r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❡t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ 50% ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R ❡st r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ TR × FR = 5 × 3✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞❡
t❛✐❧❧❡ 5× 5 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 5× 7 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 5×9 ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✿ ♥♦✉s ré❝❛♣✐t✉❧♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
é✈✐❞❡♠♠❡♥t s✉❥❡tt❡s à ❝❛✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿
✶✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ TR ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♥♦♥✲
st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
très st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
♣❡✉t êtr❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳
✷✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ✧♣❡✉ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧✱ ✧♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧ ❡t ✧très
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
✶✷✶
✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ ♣❡✉ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
✭❝✮ ❙✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
✭❞✮ ❙✐❣♥❛❧ très ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ i ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R ❞é❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♦❜s❡r✈é✳
▲❡s ♣✐①❡❧s ❝♦❧♦rés ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ i✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡✳
▲❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛❞❥❛❝❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥t
❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡ i✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ❥❛✉♥❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❜❧❡✉ ✭♦✉
r♦✉❣❡✮ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
✶✷✷
❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✭♥♦♥✲✮st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ ❡t
♥♦✉s ♥❡ ❧❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❝❡s q✉❡s✲
t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬❇❋❍+✶✵❪✮
✸✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s R ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✧♣❡✉ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✧ ❡t ✧♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧✳
✹✳ ❉❡s R ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✜♥❛❧ s❡r❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r✳
❍❛♥♥ ❇❧❛❝❦♠❛♥✲❤❛rr✐s
❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✵✳✺ ✵✳✼✺ ✳✾ ✵✳✺ ✵✳✼✺ ✳✾
❙t❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✺× ✸ ✾× ✸ ✷✶× ✸ ✺× ✺ ✾× ✺ ✷✶× ✺
P❡✉ ♥♦♥ st❛t✳ ✺× ✺ ✾× ✺ ✷✶× ✺ ✺× ✼ ✾× ✼ ✷✶× ✼
▼♦②✳ ♥♦♥ st❛t✳ ✺× ✼ ✾× ✼ ✷✶× ✼ ✺× ✾ ✾× ✾ ✷✶× ✾
❚rès ♥♦♥ st❛t✳ ✺× ✾ ✾× ✾ ✷✶× ✾ ✺× ✶✶ ✾× ✶✶ ✷✶× ✶✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❚❛✐❧❧❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ TR×FR✳ ✭❛❜ré✲
✈✐❛t✐♦♥s ✿ st❛t✳ ❂ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ ♠♦②✳ ❂ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t✮
✺✳✸✳✷ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s
❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ à ❢♦r♠✉❧❡r ✐❝✐ ✿ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉① ❝❧✐❝s ❡t ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts✳
■❧ s✉✣t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✾❛ ❡t ✺✳✾❜ ♣♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾❛
❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ✷✺♠s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞✬♦❞♦♥t♦❝èt❡s✳ ❈❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦❜②✲
❙♦✉♥❞ ✶✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✾✷❦❍③✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✷✵✹✽ ♣♦✐♥ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵♠s✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts
✶✳ ❈❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✺è♠❡ ✧❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡♥s✐t② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛r✐♥❡ ▼❛♠♠❛❧s ✉s✐♥❣ P❛ss✐✈❡
❆❝♦✉st✐❝s✧✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ▼♦❜②❙♦✉♥❞
✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠♦❜②s♦✉♥❞✳♦r❣✴✮
✶✷✸
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✐✤❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sés
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❧✐❝s✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡
❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛✐s ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡st très ❜rè✈❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠✐❧❧✐✲
s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♠✐❧❧✐✲s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ✉♥❡ très
♠❛✉✈❛✐s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧✐❝ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾❜
♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✶✷✽ ♣♦✐♥ts✱ s♦✐t
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✵✳✻♠s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr♦✐s
s✐✤❡♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t tr♦♣ ♠❛❧ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❧✐❝ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st très ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé✳
◆♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ q✉✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s très ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉
♣❛✈❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❧❡ç♦♥ à t✐r❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st q✉❡ ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s
❞❡ s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ✿ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s
❢❡r♠♦♥s ✐❝✐ ❝❡tt❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ré♦✉✈r✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r
♣❛r❧❡r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝❧✐❝s✳
▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ très
❝♦✉rt❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ R ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❢❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ét❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ très ❢♦rt s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ très ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ R
❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s ✭♣♦✉r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ▼♦❜②❙♦✉♥❞✮✳ ❨ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❧✐❝s ❛♣rès ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞ét❡❝té❡✳
◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❝❧✐❝s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✸✳
✶✷✹
Temps [s]
F
ré
q
u
e
n
c
e
 [
H
z
]
 
 
7.215 7.22 7.225 7.23
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
x 10
4
−15
−10
−5
0
5
10
15
✭❛✮
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts ✿ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✷✵✹✽ ♣♦✐♥ts✱
s♦✐t ✶✵♠s ❀ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❧✐❝s ✿ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✷✽ ♣♦✐♥ts✱ s♦✐t ✵✳✻♠s✳
P❛r❛♠ètr❡s ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
L ➚ ❛❞❛♣t❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧
■♥❝ré♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡
❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❉ ❆✉ ❝❤♦✐① ✭❞é❢❛✉t ✿ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t D/L = 0.5✮
▲♦♥❣✉❡✉r ❋❋❚ M ❆✉ ❝❤♦✐① ✭❞é❢❛✉t ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣ M/L = 1 ✮
❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t
❱ ➚ ❛❞❛♣t❡r à ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t
à ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t
❋♦r♠❡ ❞❡ RA ✭s✐✤❡✲
♠❡♥ts✮
TR = 1 +
2
1− D
M
✱
FR
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ FR ❡st ❞✐s❝✉té ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❋♦r♠❡ ❞❡ RA ✭❝❧✐❝s✮ TR = 1✱ FR =M
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡
pRfa ❆✉ ❝❤♦✐① ✭❞é❢❛✉t ✿ ✵✳✵✶✮
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✺✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦♣♦sés ✿
✕ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ❛✈❡❝ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✕ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ❛✈❡❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡
✶✷✺
✕ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❡ ✶
✕ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❜❛sé
s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ χ2✱ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❯♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✬✐♠♣♦s❡ ✿ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡
❝♦♥❝❡r♥❡r♦♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
s♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s ❣❛❣♥❡r❛✐t à êtr❡
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t✴♦✉ s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬●❇❇+✶✵❪✱
♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❬❇❈■+✶✷❪✱ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r②t❤♠é❡s ❬▲❇●❇▼✶✸❪✳ ▲❡ ❝❛❞r❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❋❆❉❆ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ✲ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s s✉r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉r s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✲ ♠❛✐s ♥♦✉s
é✈✐t❡r♦♥s ❞❡ r❡✈❡♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧✐té✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ✷ ✭❝♦✉r❜❡ ❈❖❘✮
❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❬❋❛✇✵✻❪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❘❙❇ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t (pfa, pd) ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❈❡s s✐✤❡♠❡♥ts
s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
s[n] = sin(2πnf [n]) + b[n] ✭✺✳✶✸✮
❛✈❡❝
f [n] =
3∑
i=1
1
2
Ai
(
1 + s✐♥(2πfin+ phasei)
)
✭✺✳✶✹✮
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à ✸✷❦❍③✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s Ai s♦♥t
❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 0 ❡t fs/6✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 0
❡t 2π✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s fi s♦♥t t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 0 ❡t 4 ❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥é ✉♥❡
♣❡♥t❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡ 8 × fs/2 = 131.000 ❍③✴s✳ ❈❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♣❡✉✈❡♥t
é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ q✉❛tr❡ t✐r❛❣❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✳
✷✳ ❆♥❣❧❛✐s ✿ ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈✉r✈❡s ✭❘❖❈✮
✶✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❧♦✐s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❋❆❉❆
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❋❆❉❆ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
♦✉ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶ ♦✉ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✷✳ ◆♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✷✻ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t
❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❘❙❇ ❞❡ ❢♦❝✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✷❞❇ ✭✈♦✐r ❧✬éq✳ ✺✳✾ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳
▲❡s ❘❙❇ ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❘❙❇
♠♦②❡♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ❣é♥érés s♦♥t très ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❡
❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très ❞✐✛ér❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
♣r❡sq✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ③♦♥❡ très ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré
✷✺✵✵✵✵ s✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❘❙❇✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ❞❡s q✉❛tr❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ❋❆❉❆ ✭♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ◆♦r♠❡ ✶ ❡t
◆♦r♠❡ ✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❘❙❇ ♠♦②❡♥ é❣❛❧ à ✸❞❇✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❋❆❉❆ s♦♥t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✱ ❋❆❉❆✲◆♦r♠❡✶ ❡t ❋❆❉❆✲◆♦r♠❡✷✳ ◆♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s
s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é ♣♦✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❘❙❇✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ♣❛s
✶✷✼
✐❝✐ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❡t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❛✐s♦♥✱ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ pfa✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ♦❜✲
t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐ss♦♥s q✉❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞és✐ré❡✱ ♠❛✐s ❡♥
❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss♦♥s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
pRfa ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿
pRfa ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
pfa = 0.1 ✵✳✽✻ ✵✳✻✻ ✵✳✹✹ ✵✳✷✻ ✵✳✶✸ ✵✳✵✻ ✵✳✵✸
✵✳✵✶ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✵✵✶ ✵
pfa ❂ ✵✳✵✺ ✵✳✻✵ ✵✳✸✸ ✵✳✶✹ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✵✺✾ ✵✳✵✵✶✹
✵✳✵✵✵✷ ✵✳✵✵✵✶ ✵
pfa ❂ ✵✳✵✶ ✵✳✷✺ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✷✸ ✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✵✵✶ ✵
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ pfa ♦♣t✐♠❛❧ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉
à ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ pRfa q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛r ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❛❞❛♣té✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t pRfa = 0.01 ❡t ♦ù ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡
❧❛ pfa ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st pfa = 0.01✳ ◆♦tr❡ pRfa ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✵✳✵✶✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡st ✵✳✵✵✷✸✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ❢♦✐s ♠♦✐♥s✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❡t rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s
s❡r♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶ ❡t ✷✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✹ ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❘❙❇
❞✐✛ér❡♥ts ✭✶❞❇✱ ✸❞❇✱ ✼❞❇ ❡t ✶✷❞❇✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ❘❙❇✳
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❘❙❇✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘✳ ■❧ ❢❛✉✲
❞r❛✐t s♦✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❣✉r❡s✱ s♦✐t tr❛❝❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❞ét❡❝t❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✮ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ r❡♥❞❛♥t ❛❧♦rs ✐❧❧✐s✐❜❧❡✳
✶✷✽
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
SNR = 3dB
P
FA
P
D
 
 
Détecteur quadratique
FADA Norme 1
FADA Norme 2
FADA Integral
FADA max sous contrainte
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❈❖❘ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❋❆❉❆ ✭♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ◆♦r♠❡ ✶ ❡t ◆♦r♠❡ ✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘✱ ♥♦té❡ ❆❯❈ ✭♣♦✉r ❆r❡❛ ❯♥❞❡r
t❤❡ ❈✉r✈❡✮ ❬❇r❛✾✼❪ ✿
AUC(RSB) =
∫ 1
0
pd(pfa, RSB) ❞pfa ✭✺✳✶✺✮
❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❆❯❈ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ pd = 1
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ pfa✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❆❯❈ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✺✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
r❡♣rés❡♥t❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣❡r❞♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t (pfa, pd) ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❉❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❆❯❈ ♠❛✐s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❋❛✇✵✻❪✳
◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❆❯❈ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❆❯❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❘❙❇✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s à ❝❡s très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡
ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ❞❡s ✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ✵ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✧r❛ttr❛♣❡r✧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ à ✉♥ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛✈❛✐t ❛✛❡❝té ♣❛r ❡rr❡✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥
♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ [n, k] ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té
✶✷✾
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Détecteur quadratique
FADA vraisemblance intégrale
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Détecteur quadratique
FADA vraisemblance intégrale
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Détecteur quadratique
FADA vraisemblance intégrale
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Détecteur quadratique
FADA vraisemblance intégrale
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭tr❛✐t
♣❧❡✐♥✮ ❡t ❞❡ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡ ✭t✐r❡ts✮ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❘❙❇ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✶❞❇✱ ✸❞❇✱ ✼❞❇
❡t ✶✷❞❇
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❋❆❉❆✱ ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t [n, k]
❛✐❡♥t ✉♥ ❘❙❇ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❞ét❡❝t❡r s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞é♠❡s✉ré♠❡♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥
s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s❡r❛ ♠✐s à ✶✱ ✧r❛ttr❛♣❛♥t✧ ❞♦♥❝ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉é❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r pfa ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s❡r❛ ♠✐s à ✵✱ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ✧s✐❣♥❛❧✧ ❞❡s ré❣✐♦♥s ✧❜r✉✐t
s❡✉❧✧ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ③ér♦ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭♣rés❡♥té
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❛✈❡❝ ❋❆❉❆ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ t❡st ❞✬❤②✲
✶✸✵
Point d'étude Point d'étude
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉❡✉① s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s s❡✉✐❧❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❢❛✉ss❡♠❡♥t ♠✐s
à ✵✱ ♠❛✐s t♦✉s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s s♦♥t à ✶✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♠✐s à ✶✱ ♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ♥♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❢❛✉ss❡♠❡♥t ♠✐s à ✶✱ ♠❛✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st
à ✵✳ ■❧ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠✐s à ✵✱ ♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳
♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ rés♦❧✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳ ❈❡
t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✱ ✈♦✐r ❡q✳ ✺✳✻✮ r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t✉✐t✐❢
♣✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ é♠❡r❣❡♥t
❞✉ ❜r✉✐t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✱ ❋❆❉❆✲◆♦r♠❡ ✶ ❡t
❋❆❉❆✲◆♦r♠❡ ✷ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ♥♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆✲
✐♥té❣r❛❧❡✳
✺✳✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❞♦♥✲
♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞✬♦❞♦♥t♦❝èt❡s✳
✺✳✺✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r
✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❣✉r❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❘❙❇ é❧❡✈és✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ s❡❣♠❡♥té❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡
❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ré✉♥✐s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱
✶✸✶
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Détecteur quadratique
FADA vraisemblance intégrale
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❆❯❈ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆✲✐♥té❣r❛❧❡✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦♣♦sé ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❘❙❇✳
✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s✉r♣r✐s❡✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬❏❲✶✶❪✮✳
✺✳✺✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❝❛s✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛❞❛♣té❡
❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts ❡t ❛✉① ❝❧✐❝s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❝❧✐❝s ❡t ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡
❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❧✐❝s✱ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❬▼❖❈❚✵✽✱ ❘❇P+✶✶❪✱ ♣✉✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞é❜r✉✐té✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ❞ét❡❝tés✳
❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳❛✮ ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉①
❝❧✐❝s ❡st ❝♦♥str✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳❝✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ très ❝♦✉rt❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❋❆❉❆ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣✉✐s ✭❜✮ ❈❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡ ❘❙❇ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛✣❝❤é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺❞❇✮✱ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❡❣♠❡♥té✳ ▲❡s
♣❛rt✐❡s ❞❡ ❢♦rt ❘❙❇ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❘❙❇ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭∼ ✺❞❇✮
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❝❧✐❝s ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝tés s♦♥t ♠✐s
à ③ér♦ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳❞✮✳ ❯♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❧✐❝s ❡st ❛❧♦rs
❣é♥éré❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳❡✮✳ ❯♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❛♥s ❝❧✐❝s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❛♥s ❜r✉✐t
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳❢✮✳
▲❛ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✧tr♦✉s✧ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ♠✐s à ③ér♦ tr♦✉✈❛✐❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❞❛♥s ❧❡s ❝❧✐❝s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts✳
◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ✭✜❣✉r❡s ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✵
❡t ✺✳✷✷✮ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦❜②❙♦✉♥❞✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❝r✐r❡✳
▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✻✹ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✻✹ ♣♦✐♥ts ❡t ✸✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s✳ ▲❛ ❉❙P
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❊❘❆❚❖
✲ ❙❍❖▼✳
❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é s✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V = [1s × 500Hz]✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ❡st ✜①é à pRfa = 0.001✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥trés s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉①
s✐✤❡♠❡♥ts✱ ✐❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✶✵✷✹
♣♦✐♥ts ❡t ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥
s✐✤❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❡♥❧❡✈é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
très ❡✣❝❛❝❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ s✐✤❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✧♠♦r❝❡❧é✧ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐✤❡♠❡♥ts
❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❧✐❝s très r❛♣♣r♦❝❤é✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡
❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵ à ✽✵❦❍③✳ ❈❡
s✐❣♥❛❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
✧❜✉③③✧ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♣❛✈és t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♥✬❡st ♣❛s
♣❛r❢❛✐t✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ♣❡r❞✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t
✷✵✳✺s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵❦❍③✮✳
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts s✉r s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞é❜r✉✐té
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡❝té ❧❡s ❝❧✐❝s ♣❛r ❋❆❉❆✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
s✐✤❡♠❡♥ts ♣❛r ❋❆❉❆ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❧✐❜éré ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r ✉♥❡ s✉❜t✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❉❆ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥t s✉r s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞é❜r✉✐té✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s à
③ér♦ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❝❧✐❝s ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❋❆❉❆ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❛♥✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳ ❖r ❡♥ ♠❡tt❛♥t
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ③ér♦ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P
❞✉ ❜r✉✐t✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é✳
✶✸✹
❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝❧✐❝s s♦♥t très r❛♣♣r♦❝❤és✳
▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ V ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❤♦✐s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s s✉✣s❡♥t✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ét❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ♣♦✉rr❛
♣❛s s✬❛❞❛♣t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✐❝s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞❡✉①
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ✿ ✉♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❧✐❝s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s
❡st✐♠♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❧✐❝s ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ③ér♦ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛❧♦rs ❋❆❉❆ s✉r
❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s❛♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❧✐❝s
❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭V = [1s× 500Hz]✱ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✵✳✵✶✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❋❆❉❆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts
s♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✧♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧✱ s♦✐t 5× 7 ♣✐①❡❧s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
pRfa ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡s tr❛✐♥s ❞❡ ❝❧✐❝s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❡✣❝❛❝❡✳
◗✉❡❧ ✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛✉ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❛
été ♣❡♥sé ❡t ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭❙✐❧❜✐❞♦
❬❘❇P+✶✶❪✱ ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬▼❖❈❚✵✽❪✱ ✜❧tr❡s ♥♦t❝❤ ❬❏❲✶✶❪✱ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②❡✲
s✐❡♥♥❡ ❬❍❊✵✻❪ ❡t tr❛❝❦❡rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬■●❙▼✶✵❪✮✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❬❆❋✾✺❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❝♦♠♠❡
♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ré❛❧❧♦✉é✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✺✱ ✺✳✷✻✱ ✺✳✷✼ ❡t ✺✳✷✽ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❉❆
s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦❜②❙♦✉♥❞✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✳❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐✤❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦✲
❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❡t
✶✸✺
✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ s✉♣♣r✐♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❋❆❉❆ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❧✐❝s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✳❜✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛
✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❧✐❝s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✻✹ ♣♦✐♥ts✱ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
❍❛♥♥ ❞❡ ✻✹ ♣♦✐♥ts ❡t ✸✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
❡st ✜①é❡ à ✵✳✵✶ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞é❜r✉✐té ❡st ❛❧♦rs s❡❣♠❡♥té
♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❉❆ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts ✭ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ 5 × 7 ♣✐①❡❧s
❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✜①é❡ à ✵✳✵✶✮✳ ▲❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞ét❡❝tés
s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ♥♦✐r ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✳❝✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
ré❛❧❧♦✉é ❡t ♥♦✉s ♠❛sq✉♦♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✳❞✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ✜♥❡ ❞✉ s✐✤❡♠❡♥t ❡t
♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ t♦✉t ❜r✉✐t✳
▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❛✉tr❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✻✱ ✺✳✷✼ ❡t ✺✳✷✽✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝r♦✐ss❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❡✣❝❛❝❡✳
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pfa ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❜✐♥❛r✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❣ér❡r ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ pfa ✿ ✶✳ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ pRfa ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ✷✳
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à pfa✱ ✸✳ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶ s✉r
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✹✳ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ s✉r
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❛❜♦r❞é✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❋❆❉❆ ♣♦✉r
❧❡s q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❣ér❡r pfa✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ été ét✉❞✐é s♦✉s
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❙◆❘ ❝♦♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❆❯❈✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❙◆❘✳ ❊♥✜♥
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✐s♦✲❆❯❈ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❙❇ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r q✉❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✶✸✻
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❋❆❉❆ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕❉é❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✿ ✭❛✮ ❋♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts ✿ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✷✵✹✽ ♣♦✐♥ts
✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✶✵♠s✮ ❀ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❧✐❝s ✿ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✷✽ ♣♦✐♥ts
✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✵✳✻♠s✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝❧✐❝s ❀ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❧✐❝s ✜❧trés ❀ ✭❞✮ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❛♥s ❧❡s
❝❧✐❝s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❋❆❉❆✱ ✭❡✮ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❧✐❝s ❞ét❡❝tés ❡t ✭❢✮
❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞é❜r✉✐té ❡t ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts✳
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♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✬◗①✲❚t✲❙❈■✵✻✵✽✲◆✶✲✵✻✵✽✶✹✲✶✷✶✺✶✽✳✇❛✈✬✱ ▼♦❜②❙♦✉♥❞✮✳
Temps [s]
Fr
éq
ue
nc
e [
Hz
]
 
 
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2
2.5
3
3.5
4
4.5
x 10
4
Temps [s]
Fr
éq
ue
nc
e [
Hz
]
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2
2.5
3
3.5
4
4.5
x 10
4
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❉é❜r✉✐t❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❉❆
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s
❝❧✐❝s ♦♥t été ❞ét❡❝tés s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ✭❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✬◗①✲❚t✲
❙❈■✵✻✵✽✲◆✶✲✵✻✵✽✶✹✲✶✷✶✺✶✽✳✇❛✈✬✱ ▼♦❜②s♦✉♥❞✮ ❀ ✭❜✮ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s
❝❧✐❝s ❞ét❡❝tés ❀ ✭❝✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❉❆ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❝s ✭❛✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦❜②✲
s♦✉♥❞✱ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞é❜r✉✐té ✭pfa = 0.01✮ ✭▼♦❜②❙♦✉♥❞ ✿ ✬◗①✲❉❝✲❋▲■P✵✻✶✵✲
❱▲❆✲✵✻✶✵✶✺✲✶✻✸✺✵✵✳✇❛✈✬✮
✶✹✷
For e d’o de 
temporelle 
Spectrogramme 
adapté aux clics 
Spectrogramme 
adapté aux 
sifflements 
FADA - clics 
Débruitage du 
spectrogramme 
Estimation de la 
DSP du bruit 
FADA - 
sifflements 
Probabilité de 
fausse alarme 
Voisinage 
d’esti atio  
Paramètres de 
constructions 
Voisinage 
d’esti atio  
Estimation de la 
DSP du bruit 
Forme de la 
région 
Probabilité de 
fausse alarme 
Paramètres de 
constructions 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❜♦✐t❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s✳ ▲❡s ❜♦✐t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s à ré❣❧❡r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐✲
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▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❞❛♣té ❛✉① s✐✤❡♠❡♥ts✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉① ❝❧✐❝s✳ ▲❡s ❉❙P ❞✉ ❜r✉✐t s♦♥t ❡s✲
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ ♣❛r
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭P❆▼✮✳ ▲❡s ♦❝é❛♥s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦✲
♣✐q✉❡ ❢♦rt❡s✱ ❧✐é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r
❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❡t ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
é❝♦s②stè♠❡s ♠❛r✐♥s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥❝♦♥♥✉✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
♠❛r✐♥✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❢❛✉♥❡ ♠❛r✐♥❡✳ ▲✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❝❡
♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡
à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❝❡t é❝♦s②stè♠❡✳ ❯♥ ❡♥❥❡✉ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ P❆▼
❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❝r✐t✐q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
r♦❜✉st❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿
❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ✭s✐❣♥❛✉① à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✮ ❡t ❞❡s ❝❧✐❝s ✭s✐❣♥❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐✤❡♠❡♥ts✱
à ❜❛s r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❘❙❇ ≤ 8dB✮ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✭✐✳❡✳
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✐❝s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜❡♥t❤✐q✉❡✮✳
▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ♦❝é❛♥✐q✉❡ s♦♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❝♦❧♦ré❡s✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❡♥sé
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♥♦✉s
❢♦r♠✉❧♦♥s ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
✧s✐❣♥❛❧✧ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❛
♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❢❛✐s❛♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❡♥tr❛❧
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡t ❞❡s ❡♥❥❡✉① ✭❡t ❞✐✣❝✉❧tés✮
✶✹✾
❧✐és ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés P❆▼ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✱ rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
❈❡ t❡st s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛✉① ✿ ✶✳ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s
♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡t ✷✳ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐✤❡♠❡♥ts ❡t
❝❧✐❝s ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
✈✐s❛♥t à rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ♦✉ ✐tér❛t✐✈❡s✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡ ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ ♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❋❆❉❆ ✭♣♦✉r ❋❛❧s❡ ❆❧❛r♠ ❉❡♥s✐t② ❆♥❛❧②✲
s✐s✮✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛❜r✐t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♥✬❛❜r✐t❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t
✹ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❞✐és à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡
✹✮✳ ❯♥ ❛♣♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ss✐st❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❋❆❉❆✳ ◆♦✉s ♣❡♥✲
s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❋❆❉❆ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❢✲
✢❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❝❧✐❝s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞♦♥s s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ré♣✉té❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳
✶✺✵
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s q✉❛tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ✈✐s❡♥t à ❝♦♠❜❧❡r ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s q✉❡ ♥♦✉s
✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♣❧✉s ❧♦♥❣
t❡r♠❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ❜♦♥ ❞❡ ❧❡s é✈❛❧✉❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❞♦♥t♦❝èt❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❛✉ ✈✉
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ❜♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡st❡r✱ s❡✉❧❡
♦✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❡♥
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❞✬❛✉tr❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡
à t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡ ✿
s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❝❤✐r♣❧❡tt❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡s
♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r
❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜♦♥ ❡s♣♦✐r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
à t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡✉✐❧❧❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ♥♦✉s s✉✣r❛ ❛❧♦rs ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss✐st❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ●❛✉ss✐❡♥ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✧❜r✉✐t s❡✉❧✧✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ s♦✐✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥tér❡ss❛♥t s❡r❛✐t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❞ét❡❝t❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❡t à ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s✉✲
♣❡r✈✐sé❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❬❋P❙❙✾✻❪ ❞❛♥s ❧❡s très ❣r❛♥❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✭♠❛✉✈❛✐s❡✮ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P❛r q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢r❛❣✲
✶✺✶
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ s❡♠❜❧❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬❊❑❙❳✾✻❪✳ ▲❡ ❙❛✐♥t✲●r❛❛❧ ét❛♥t✱ ❞❡ ♠♦♥ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✳
✶✺✷
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❇✾✹❪ ❘♦❧❢ ❆❞❛♠s ❛♥❞ ▲❡❛♥♥❡ ❇✐s❝❤♦❢✳ ❙❡❡❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ❣r♦✇✐♥❣✳ P❛t✲
t❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
✶✻✭✻✮ ✿✻✹✶✕✻✹✼✱ ✶✾✾✹✳
❬❆❇✾✽❪ ❲❤✐t❧♦✇ ❲▲ ❆✉ ❛♥❞ ❑✐❛r❛ ❇❛♥❦s✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♥❛♣♣✐♥❣
s❤r✐♠♣ s②♥❛❧♣❤❡✉s ♣❛r♥❡♦♠❡r✐s ✐♥ ❦❛♥❡♦❤❡ ❜❛②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✸✭✶✮ ✿✹✶✕✹✼✱ ✶✾✾✽✳
❬❆❇▼❋✶✷❪ ❲❤✐t❧♦✇ ❲▲ ❆✉✱ ❇r✐❛♥ ❇r❛♥st❡tt❡r✱ P❛tr✐❝❦ ❲ ▼♦♦r❡✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❏
❋✐♥♥❡r❛♥✳ ❚❤❡ ❜✐♦s♦♥❛r ✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❛t❧❛♥t✐❝ ❜♦tt❧❡♥♦s❡ ❞♦❧♣❤✐♥
✭t✉rs✐♦♣s tr✉♥❝❛t✉s✮✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡✲
r✐❝❛✱ ✶✸✶✭✶✮ ✿✺✻✾✕✺✼✻✱ ✷✵✶✷✳
❬❆❋✾✺❪ ❋r❛♥ç♦✐s ❆✉❣❡r ❛♥❞ P❛tr✐❝❦ ❋❧❛♥❞r✐♥✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢
t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ r❡❛ss✐❣♥♠❡♥t
♠❡t❤♦❞✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✸✭✺✮ ✿✶✵✻✽✕✶✵✽✾✱
✶✾✾✺✳
❬❆❧❧✼✼❪ ❏ ❆❧❧❡♥✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❞✐s❝r❡t❡
❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐✲
❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✺ ✿✷✸✺✕✷✸✽✱ ✶✾✼✼✳
❬❆❧♣✾✾❪ ❇❡❞r✐ ❆❧♣❛r✳ ❯♥❞❡r✇❛t❡r s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❦♦❝❛❡❧✐ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❛✉✲
❣✉st ✶✼t❤ ✶✾✾✾✮✳ ❚✉r❦✳ ❏✳ ▼❛r✳ ❙❝✐✱ ✺✭✸✮ ✿✶✶✶✕✶✸✵✱ ✶✾✾✾✳
❬❆▼●❈✵✷❪ ▼ ❙❛♥❥❡❡✈ ❆r✉❧❛♠♣❛❧❛♠✱ ❙✐♠♦♥ ▼❛s❦❡❧❧✱ ◆❡✐❧ ●♦r❞♦♥✱ ❛♥❞ ❚✐♠
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♠❡♥t ❢♦r ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r② s♣❡❝tr✉♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤✐r♣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✺✺✭✻✮ ✿✷✽✺✶✕✷✽✻✵✱ ✷✵✵✼✳
❬❨❘✵✻❪ ❈❤✉♥❣❤s✐♥ ❨❡❤ ❛♥❞ ❆①❡❧ ❘ö❜❡❧✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥
Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❆✉❞✐♦ ❊✛❡❝ts✱ ♣❛❣❡s ✶✹✺✕✶✹✽✱
✷✵✵✻✳
❬❩❑✶✸❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❩❛✐❣r❛❡✈ ❛♥❞ ❙❡r❣✉❡✐ ❑❛♥✐♦✈s❦✐✳ ❆ ♥♦t❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛t ❧❡❛st s✉❝❝❡ss❡s ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜✐♥❛r② tr✐❛❧s✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤
▲❡tt❡rs✱ ✹✶✭✶✮ ✿✶✶✻ ✕ ✶✷✵✱ ✷✵✶✸✳
❬❩▼P✾✾❪ ❘❛♥❞② ❩❡❧✐❝❦✱ ❉❛✈✐❞ ❆ ▼❛♥♥✱ ❛♥❞ ❆rt❤✉r ◆ P♦♣♣❡r✳ ❆❝♦✉st✐❝ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✜s❤❡s ❛♥❞ ❢r♦❣s✳ ■♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❤❡❛r✐♥❣ ✿ ✜s❤ ❛♥❞
❛♠♣❤✐❜✐❛♥s✱ ♣❛❣❡s ✸✻✸✕✹✶✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳
❬❩❱❉❙❍+✶✵❪ ❙❡r❣❡ ❩❛✉❣❣✱ ▼✐❦❡ ❱❛♥ ❉❡r ❙❝❤❛❛r✱ ▲✉❞✇✐❣ ❍♦✉é❣♥✐❣❛♥✱ ❈é❞r✐❝ ●❡r✲
✈❛✐s❡✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧ ❆♥❞ré✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡r♠
✇❤❛❧❡ ❝❧✐❝❦s ❛♥❞ s❤✐♣♣✐♥❣ ✐♠♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ❞❡❡♣✲s❡❛ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐❡s✳ ❆♣✲
♣❧✐❡❞ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ✼✶✭✶✶✮ ✿✶✵✶✶✕✶✵✶✾✱ ✷✵✶✵✳
✶✻✺
✶✻✻
✶✻✼
❘➱❙❯▼➱ ✲ ▲❡s ♦❝é❛♥s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢♦rt❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r♣ê❝❤❡✱ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
❡t ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t
r❛②♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s s✉r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ✳ ▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✶✳ ❧❡
❜r✉✐t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝♦❧♦ré✮✱ ✷✳ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s
♠❛r✐♥s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜❛♥❞❡
étr♦✐t❡ ❡t✴♦✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❜❛sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡①✐st❡♥t✱ ♠❛✐s s♦✉✛r❡♥t ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ✿ ✶✳ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✴ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✱ ❡t ✷✳ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣✐❝s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❋❛✉ss❡s ❆❧❛r♠❡s ✭❋❆❉❆✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❧❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛❜r✐t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♥✬❛❜r✐t❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦✲
♠✐❛❧❡✱ ♣✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✳
◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ♥♦✉s ❧❛ ✈❛❧✐❞♦♥s s✉r ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❋❆❉❆ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❆❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧♦✐
❞✉ χ2✱ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✱ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rré❧é❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳
❆❇❙❚❘❆❈❚ ✲ ❚❤❡ ♦❝❡❛♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤❡❛✈② ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r✜s❤✐♥❣✱
♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❜② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦✲
❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥s✱ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ r❛❞✐❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❡❝♦s②st❡♠s✳✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ♠❛r✐♥❡ ♠❛♠♠❛❧s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ t❛❝❦❧❡s
t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ♠❛♠♠❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s t❛s❦
✐s ✉♥❡❛s② ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s ✿ ✶✳ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ♥♦✐s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ✭♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❝♦❧♦r❡❞✮
❛♥❞ ✷✳ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ✭♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②
♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ❛♥❞✴♦r ✐♠♣✉❧s✐✈❡✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉st ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣
❛ ♣r✐♦r✐ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐✲
❧❛❜❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs s✉✛❡r t✇♦ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✿
✶✳ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛s ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✴ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇ s✐❣♥❛❧ t♦
♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ✷✳ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ s✐❣♥❛❧s
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❜r✐♥❣s s♦♠❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❜✐♥❛r② ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st t❛❦✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡❛❦s✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❋❛❧s❡ ❆❧❛r♠ ❉❡♥s✐t②
❆♥❛❧②s✐s ✭❋❆❉❆✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♦♥s ❤♦st✐♥❣ s✐❣♥❛❧
❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❤♦st✐♥❣ ♥♦✐s❡ ♦♥❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②
s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ✐s ✜rst ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜✐♥♦♠✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st ✐s s♦❧✈❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❋❆❉❆ ❞❡t❡❝t♦r
♦♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦
❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡t❡❝t s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❑❡② ✇♦r❞s ✿ P❛ss✐✈❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ st❛t✐st✐❝❛❧ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ χ2 ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ❞❡♥s✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳
✶
